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1. Uvod

Jaruzenje je jedan od najrasprostranjenijih denudacijskih procesa na prostoru
Sredozemlja, ¢iji je utjecaj na oblikovanje krajolika znacajan (Poesen i dr., 2003; Poesen i dr.,
2006; Valentin i dr., 2005; Bouchnak i dr.., 2009; Marzolff i Poesen, 2009; Vanmaercke i dr.,
2016.). Brojni primjeri s prostora Sredozemlja (Vandekerckhove i dr., 2000; Wijdenes i dr.,
2000; Vandekerckhove i dr., 2001; Lesschen 1 dr., 2007; De Baets i dr., 2009; Marzolff i dr.,
2011; Ben Slimane i dr., 2016; Erktan i dr., 2016.) i ostatka svijeta (Moges i Holden, 2008;
Herzigidr., 2011; Katz i dr., 2014; Vanmaercke i dr., 2016.) ukazuju kako jaruzenje u znatnoj
mjeri utjeCe na degradaciju tla i oslobadanje znacajnih koli¢ina sedimenta. Prostorno-
vremenska evolucija aktivnih jaruga ovisi o kompleksnom zajednickom djelovanju raznovrsnih
predisponiraju¢ih ¢imbenika, kao S$to su litoloski pokrov, zemlji$ni pokrov, razvijenost
vegetacijskog pokrova, reljefne i klimatske znacajke odredenog prostora te raznovrsni oblici
antropogenih utjecaja, koji uvjetuju intenzitet i prostorni obuhvat procesa jaruzenja (Valentin i
dr., 2005; Gémez Gutiérrez i dr., 2009; Kirkby i Bracken, 2009). Nepravilni godiSnji rezim
oborina i surovi klimatski uvjeti onemogucéavaju znacajniji razvoj vegetacijskog pokrova, zbog
¢ega intenzivne oborine uzrokuju pojavu snaznog povrSinskog otjecanja, dok antropogeni
utjecaji poput prekomjerne ispase dodatno potenciraju izlozenost terena djelovanju jaruZenja
(Marzolff i Poesen, 2009.) ProuCavanje intenziteta jaruzenja klju¢no je za otkrivanje i
razumijevanje prostorno-vremenskih promjena, prema kojima je moguce napraviti
rekonstrukciju evolucije prostora jaruge u proSlosti, ali i napraviti procjene promjena u
buduénosti (Whitford i dr., 2010.). Stoga ne ¢udi da su na globalnoj razini jaruge bile i ostale
predmet brojnih znanstvenih istrazivanja, koja su najceS¢e nastojala pronaci optimalne metode
1 pristupe namijenjene longitudinalnom pradenju intenziteta jaruZenja, te predvidanju i
ograni¢avanju njegovih negativnih posljedica (Castillo i Goémez, 2016;Vanmaercke 1 dr.,

2016.).

Istrazivanja provedena u sklopu ovog diplomskog rada provedena su na prostoru otoka
Paga, koji se medu jadranskim otocima isti¢e po svojoj ogoljenosti 1 rasprostranjenosti
raznovrsnih denudacijskih procesa (Loncar, 2009; Maga$, 2013.). Slabo razvijeni vegetacijski
pokrov i prisutnost nekoliko stotina aktivnih jaruga ¢ine otok Pag pogodnim mjestom za
sustavno proucavanje jaruga i procesa jaruzenja. UnatoC njihovoj znatnoj rasprostranjenosti i
nesumnjivom utjecaju na degradaciju tla, jaruge su na razini Hrvatske jo$ uvijek vrlo slabo
proucavane (Loncar, 2009; Faivre, 2011; Castillo i Gomez, 2016.), zbog Cega postoji izraZzena

potreba za njihovim sustavnijim i detaljnijim proucavanjem.
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Osnova ovog diplomskog rada je procjena intenziteta jaruzenja, koja je provedena kroz
longitudinalno pracenje prostorno-vremenskih promjena na odabranoj jaruzi, unutar
istrazivanog perioda od Sest mjeseci. Pri tome je procjena intenziteta jaruzenja provedena na
temelju usporedbe periodi¢nih digitalnih modela povrSina (DMP), izradenih iz visinskih
podataka prikupljenih na istrazivanom podrucju. Iako su se do nedavno u istrazivanjima
intenziteta jaruzenja koristile razlicite konvencionalne terenske metode, prethodnih godina
pojavljuje se niz raznovrsnih tehnologija i metoda prikupljanja podataka iz podrucja daljinskih
istrazivanja, koje se prema egzaktnosti mjerenja te vremenskoj i financijskoj uéinkovitosti
isticu pred klasi¢nim, konvencionalnim metodama za proucCavanje intenziteta i znacajki
jaruzenja (Evans i dr., 2012; Castillo i dr., 2012; Pike 1 dr., 2012; Gémez-Gutiérrez i dr., 2014;
Stocker 1 dr., 2015.). Porastom dostupnosti 1 kvalitete DMR-a visoke rezolucije stvoreni su
preduvjeti za provedbu detaljnih morfometrijskih istrazivanja, zasnovanih na detektiranju i
kvantitativnom opisivanju prostorno-vremenskog razvoja odredenog morfoloskog oblika, na

sub-decimetarskoj razini (d'Oleire-Oltmanns i dr., 2012; Stocker 1 dr., 2015.).
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2. Objekt i ciljevi istrazivanja

Objekt istrazivanja ovog diplomskog rada su jaruge na prostoru otoka Paga, pri ¢emu je
poseban naglasak dan proucavanju i kvantitativnom opisivanju procesa jaruzenja, kao jednog
od klju¢nih ¢imbenika za oblikovanje povrSinskog krSkog reljefa otoka. Proucavanje i
kvantitativno opisivanje utjecaja jaruzenja na evoluciju reljefa otoka Paga vazno je za
razumijevanje trenutanog stanja, ali isto tako je vrlo bitno za rekonstrukciju i razumijevanje
izgleda nekadaSnjeg reljefa i1 krajolika otoka, te predvidanje njegovih promjena i evolucije u
buduénosti. Jaruge otoka Paga su zbog svoje raznovrsnosti i kompleksnosti u ovom radu
proucavane na dvije razine (mezo i1 mikro razina), s razliCitim prostornim obuhvatom i
detaljnosti istrazivanja. Pri tome mezo razina istrazivanja obuhvaca prostor cijelog otoka Paga
(284 km?) u kojemu su proucavane znacajke svih znacajnijih, vecih jaruga na otoku Pagu (120
jaruga), dok se mikro razina odnosi na znatno detaljnije prouc¢avanje intenziteta jaruzenja unutar

jedne, odabrane jaruge.

Osnovni cilj mezo razine ovog istrazivanja je sistematizacija i inventarizacija postoje¢ih
jaruga na otoku Pagu kroz koju se nastoji pruziti uvid u trenutacnu prostornu rasprostranjenost
postojecih jaruga na otoku. Kroz ostvarenje ovog cilja testirat ¢e se moguénosti kartiranja jaruga
objektno-orijentiranim pristupom analiziranju snimaka (u nastavku OBIA), modernom
metodom za brzo i ucinkovito kartiranje jaruga te kompiliranje informacija o njihovom
prostornom razmjestaju. Poimanje prostornog razmjestaja jaruga na otoku Pagu nuzno je za
razumijevanje djelovanja procesa jaruZenja, ali i za predvidanje jaruzenjem potencijalno
ugrozenih podrucja na otoku Pagu. Predvidanje i izdvajanje jaruzenjem ugroZenih podrucja
jedan je od glavnih istraZzivackih problema vezanih za proucavanja jaruga, jer je ono nuzno za
sprjeCavanje buducih negativnih ucinaka jaruzZenja, u prvom redu smanjenje nezeljenog
odnoSenja materijala na padinama i sprje€avanje daljnje degradacije povrsinskog reljefa. Stoga
je drugi cilj ovog diplomskog rada odrediti podloznost terena na otoku Pagu procesu jaruzenja,
pri cemu Ce prostor otoka biti podijeljen u razliite zone podloZznosti procesu jaruZenja (vrlo
niska podloZnost, niska podloznost, srednja podloznost, visoka podloZznost i vrlo visoka
podloznost). Na ovaj nacin ¢e se na temelju izdvojenih zona visoke podloZnosti mo¢i odrediti
ukupna ugroZena povrsina na otoku, kao i ugroZenost agrarno i stocarski vrednovanih povrsina,
te ¢e se na temelju izdvojenih zona mo¢i sustavnije planirati mjere zaStite ugrozenih dijelova

otoka.

Na mikro razini istrazivanja osnovni cilj rada je odrediti intenzitet jaruzenja unutar

odabrane jaruge u odredenom vremenskom intervalu. Intenzitet jaruZenja pratiti ¢e se ciklickim
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snimanjima, provedenim u vremenskom razdoblju od Sest mjeseci, na temelju kojih ¢e se opisati
zabiljezene morfometrijske promjene unutar jaruge (promjene volumena jaruge, troSenje
materijala/akumulacija materijala, itd.). Pri tome ¢e se kvantifikacija uo¢enih promjena izvesti
kroz primjenu egzaktnih kvantitativnih pokazatelja, razvijenih u sklopu ovog diplomskog rada.
Zabiljezeni intenzitet jaruzenja i morfometrijske promjene u jaruzi biti ¢e dovedene u korelaciju
s meteoroloSkim podacima o koli€ini 1 intenzitetu oborina prikupljenim in situ. Korelacijom
meteoroloskih podataka nastojati ¢e se utvrditi utjecaj ekstremnih meteoroloskih dogadaja na

pojavu i intenzitet jaruZenja u odabranoj jaruzi.
Hipoteze provedenog istrazivanja
Postavljene hipoteze ovog diplomskog rada su:

= Moguce je primijeniti OBIA pristup za kartiranje jaruga iz rasterskih podataka srednje

kvalitete.

= Zone visoke podloZnosti za jaruZenje izdvojene kroz GIS-MCDA podudarati ¢e se s

postoje¢im jarugama.

= Unutar jaruge Santi$ prevladava troSenje i odnoSenje materijala, Sto ¢e biti potvrdeno

izradenim kvantitativnim pokazateljima

= Predlozeni kvantitativni pristup (alat GULIVER) omogucava detaljnije opisivanje znacajki

poprecnih presjeka od konvencionalnih terenskih metoda

= Intenzitet jaruZenja u jaruzi Santi§ izravno je povezan s koli¢inom i intenzitetom oborina
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3. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Proucavanje nastanka i intenziteta oblikovanja jaruga cesto je objekt temeljnih
geomorfoloskih istrazivanja, kroz koja se nastoji utvrditi utjecaj jaruZenja na preoblikovanje
padinskog reljefa, ali i pojavu brojnih problema vezanih za negativni utjecaj denudacijskog
djelovanja na postupnu degradaciju tla. Stoga ne ¢udi da je posebice proucavan negativni utjecaj
jaruzenja na agrarno i stocarski vrednovanim prostorima, na kojima su antropogeni interesi
izravno ugrozeni djelovanjem jaruzenja. Najranija proucavanja jaruga bila su usmjerena na
teorijsko tumacenje uzroka i posljedica ovog procesa, pri ¢emu se naglasak stavljao na
deskriptivno opisivanje 1 matematicko kvantificiranje odredenih segmenata procesa jaruzenja
(npr. izracun protoka u jaruzi, intenziteta odnosenja materijala, itd.). Pocetkom 21. stoljeca
dolazi do razvoja i primjene razlicitih kvantitativnih GIS metoda u pracenju jaruzenja, ¢ime su
mogucnosti egzaktnog proucavanja jaruga znatno unaprijedene. Do danas je objavljen velik
broj istrazivanja koja se bave proucavanjem problematike jaruga iz razliCitih aspekata (Poesen
idr., 2003; Vanmaercke i dr., 2016.). Ipak, na nacionalnoj razini jaruge i jaruzenje su vrlo slabo
istrazivani te se moze utvrditi kako ne postoji dovoljna razina svijesti o vaznosti procesa
jaruzenja za oblikovanje reljefa i degradaciju tla. S obzirom na sveobuhvatnost istrazivanja koja
se bave problematikom jaruga i jaruzZenja izdvajanje najvaznijih prethodnih istraZivanja nije
nimalo lak zadatak. Zbog toga je u nastavku dan pregled samo onih istrazivanja koja su se
pokazala kljuénima za izradu ovog diplomskog rada, dok bi pregled svih radova koji su

pridonijeli ovom istraZivanju bio znatno duzi.

Casali i dr. (2015.) se bave problematikom nesigurnosti i nedefiniranosti to¢ne determinacije
prostornog obuhvata pojedinih jaruga. Znanstveno utemeljeno definiranje prostornog obuhvata
morfoloSkih oblika, pa tako 1 jaruga kljucno je za to€no kvantitativno opisivanje znacajki
proucavanih oblika. S obzirom na to da pogresno definiranje prostornog obuhvata moze utjecati
na pogresan izraun kvantitativnih pokazatelja (npr. povrsine i volumena) proucavanih jaruga
autori u ovom radu daju smjernice za metodoloski ujednaceno definiranje prostornog obuhvata

pojedine jaruge.

Castillo i dr. (2012.). u svom radu daju detaljan pregled i usporedbu to¢nosti nekoliko razli¢itih
metoda za mjerenje i pracenje intenziteta jaruZenja. Provedena je usporedba to€nosti najcesce
primjenjivanih 2D konvencionalnih terenskih metoda s to€nosti modernih digitalnih 3D metoda
1z podrucja daljinskih istrazivanja. Za referentni model uzeti su podaci prikupljeni terestrickim
laserskim skenerom (TLS), u odnosu na koje je izracunato odstupanje u tocnosti pojedinih

analiziranih metoda. Rezultati provedenog istraZzivanja ukazali su na izraZzenu prevagu
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modernih 3D tehnika, koje su u pravilu generirale znatno manje pogreske u odredivanju
povrsinskih 1 volumetrijskih znacajki proucavanih jaruga, od primijenjenih konvencionalnih

metoda.

Conoscenti i dr. (2013.) su kroz primjenu viSekriterijske analize i statistickih metoda istrazili
utjecaj razli¢itih ¢cimbenika na podloznost odredene povrsine jaruzenju. Pri tome su proucili
utjecaj 12 zasebnih varijabli na pojavnost jaruzenja unutar sliva rijeke Magazzolo na Siciliji. U
konacnici su na temelju analiziranih varijabli izradili model pogodnosti za pojavu jaruzenju
unutar odabranog sliva, prema kojemu je prostor bio klasificiran sukladno vjerojatnosti za

pojavu jaruzenja.

Cook (2017.) u svom radu ispituje primjenjivost aerofotogrametrije zasnovane na upotrebi
jeftinih bespilotnih letjelica i structure-from-motion algoritama za rekonstrukciju slozene
topografije i detekciju preoblikovanja reljefa. Za potrebe ispitivanja rezultati navedenih metoda
su usporedeni s modelima napravljenim iz podataka prikupljenim upotrebom terestrickog
laserskog skenera (TLS). Ispitivanje je pokazalo kako bespilotne letjelice pruzaju jeftinu,
dostupnu i visoko mobilnu alternativu znatno skupljim i kompleksnijim TLS uredajima, pri

¢emu je kriterij kvalitetne rekonstrukcije kompleksne topografije i dalje zadovoljen.

Deng i dr. (2015.) u svom radu daju smjernice za izracun razli¢itih kvantitativnih parametara
nuznih za mjerljivo opisivanje poprec¢nih presjeka (GCs) proucavane jaruge. Ukupno je
analizirano preko 20 razli€itih kvantitativnih parametara koji mogu biti izvedeni iz izmjerenih
podataka o poprecnim presjecima jaruge. Smjernice dane u ovom radu iskoristene su za razvoj

alata za pracenje vertikalnog pomaka, razvijenog u sklopu ovog diplomskog rada.

Feivre i dr. (2011.) na primjeru jaruge Potovosc¢a na otoku Krku koreliraju utjecaj specificnog
oborinskog dogadaja sa zabiljezenim posljedi¢énim preoblikovanjem reljefa uzrokovanim
izrazenim jaruzenjem. U radu su proucene znacajke intenziteta oborina odabranog specificnog
oborinskog dogadaja, kao 1 morfoloSke 1 hidroloske znacajke drenaznog bazena proucavane

jaruge koje su utjecale na formiranje kriti¢ne koli¢ine otjecanja i pojavu jaruZenja.

Lon¢ar (2009.) proucava geoloska, klimatska, geomorfoloska i morfometrijska obiljezja
srednjeg 1 juznog dijela otoka Paga, na temelju kojih provodi geomorfoloSku regionalizaciju
otoka. Unutar provedenog istrazivanja izradena je sistematizacija jaruga srednjeg i juznog dijela
otoka, kojom je na istrazivanom prostoru ukupno izdvojeno 337 jaruga. Izdvojenim jarugama
su opisana osnovna morfometrijska obiljezja (duZina, Sirina) te je napravljena kategorizacija

pogodnosti zemljiSta s aspekta gradnje.
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Shruthi i dr. (2014.) ispituju mogucénosti primjene metoda iz djelokruga objektno-orijentiranih
analiza (OBIA) za kartiranje jaruga iz rasterskih podataka srednje kvalitete. Testiranjem
primjenjivosti segmentacijskih i klasifikacijskih algoritama za otkrivanje i izdvajanje jaruga
autori su pokazali kako jaruge mogu biti uspjeSno kartirane iz rasterskih podataka srednje

kvalitete, posebice ako se radi o kartiranju vecih povrsina.

Valentin i dr. (2005.) pruzaju opsezan pregled raznovrsnih ¢imbenika koji utjeCu na pojavnost
1 razvoj jaruga na odredenom prostoru, kao i detaljno objaSnjenje nacina manifestiranja i
funkcioniranja razli¢itih sastavnica procesa jaruzenja. U drugom dijelu rada autori objasnjavaju

najces¢e metode prevencije 1 stabilizacije procesa jaruzenja.

Vanmaercke i dr. (2016.) prilazu vjerojatno najsustavniji pregled 1 usporedbu rezultata na
globalnoj razini objavljenih radova vezanih za pradenje intenziteta jaruzenja u razlic¢itim
dijelovima svijeta. U ovom radu autori su okupili rezultate objavljene u preko 70 razli¢itih
radova, koji su se bavili praenjem intenziteta uzmaka cela jaruge (GHR) na ukupno 933
prouCavane jaruge. Unato¢ znatnoj varijabilnosti prikupljenih podataka, autori su uspjeli
sistematizirati linijske, povrSinske i volumetrijske stope GHR te ih dovesti u korelaciju s
razli¢itim ¢imbenicima koji utjeCu na intenzitet jaruzenja. Zbog toga ovaj rad pruza odlicnu
osnovu za bolju interpretaciju i korelaciju intenziteta jaruzenja zabiljezenog na primjeru jaruge

Santi$, s rezultatima drugih sli¢nih istraZivanja.
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4. Teorijska osnova diplomskog rada

Istrazivanje provedeno u sklopu ovog diplomskog rada se moze odrediti kao specifi¢no
geomorfometrijsko istrazivanje usmjereno na proucavanje obiljezja odabranih morfoloskih
oblika - jaruga. Geomorfometrija je interdisciplinarno znanstveno podrucje, koje okuplja
metode 1 znanja iz geomorfologije, matematike i racunalnih znanosti, koje primjenjuje kroz
kvantitativnu analizu reljefnih oblika, temeljenu na izdvajanju raznovrsnih morfometrijskih
parametara iz digitalnog modela reljefa (DMR-a) (Pike i dr., 2009.). Digitalni model reljefa
(DMR) predstavlja prikaz reljefne povrSine Zemlje, unutar kojega svaki piksel sadrzi
pripadajuce X, y 1 z koordinate, zadane odredenim koordinatnim sustavom (Miller 1 Laflamme,
1958; Siljeg, 2013; Barada, 2017.). Osnovna klasifikacija ra§¢lanjuje rasterske snimke prema
njihovoj prostornoj rezoluciji na snimke: niske rezolucije (PR >30 m), srednje rezolucije (PR 2
- 30 m), te visoke rezolucije (PR <2 m) (URL 1). Prema takvoj klasifikaciji DMR koristen za
OBIA 1 GIS-MCDA spada medu DMR-ove srednje rezolucije, dok se svi ostali koristeni modeli
mogu smatrati modelima visoke rezolucije. Utjecaj prostorne rezolucije modela na detaljnost i
kvalitetu prikaza odredenih oblika te provodenje morfometrijskih istrazivanja moze se uociti

ve¢ 1 samom vizualnom usporedbom DOF-ova razli¢ite prostorne rezolucije (SI. 1).

Slika 1. Detaljnosti prikaza prostora jaruge Santis s ortofoto snimcima (DOF) razlicite
prostorne rezolucije
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Vrlo je vazna razlika izmedu DMR-a i digitalnog modela povrSina (DMP), pri ¢emu
digitalni model povrSina uz prikaz povrSine reljefa sadrzi 1 prikaz vr$nih dijelova krajobraza, sa
svim objektima koji se nalaze na povrsini reljefa (Barada, 2017.). S obzirom da svi modeli
napravljeni iz aerofotogrametrijskih podataka u sklopu ovog diplomskog rada sadrze prikaz
razliCitih objekata, koji se nalaze na reljefu (npr. suhozidi, vegetacijski pokrov, antropogeni
materijal) ispravnije ih je smatrati digitalnim modelima povrSine. S druge strane napravljeni
model otoka Paga sadrzi isklju¢ivo prikaz povrsine reljefa (DGU, 2018.). Zbog toga ¢e se u
nastavku za model otoka Paga koristiti termin digitalni model reljefa (DMR), a za sve ostale

modele izradene u sklopu ovog diplomskog rada termin digitalni model povrSina (DMP).

Specificna geomorfometrijska istrazivanja bave se proucavanjem odredenih reljefnih
oblika na temelju DMR-a, pri ¢emu se primjena geomorfometrijskog istrazivanja temelji na
sljede¢ih pet koraka: uzorkovanje povrSine reljefa (mjerenje visina) (1), izrada digitalnog
modela povrsina (DMP) iz prikupljenih visinskih uzoraka (2), ispravak artefakata i pogresaka
u izradenom modelu (3), izdvajanje morfoloSkih parametara i oblika (4) te primjena i analiza
izvedenih parametara i oblika (5) (Pike i dr., 2009.). Pri tome su u ovom diplomskom radu
obuhvacdeni svi navedeni koraci, od konceptualizacije provedbe istrazivanja, odredivanja i
razgrani¢enja jaruga, preko provodenja raznovrsnih mjerenja 1 razvoja kvantitativnih
pokazatelja intenziteta jaruzenja, pa do interpretacije prikupljenih podataka i izvodenja

zakljucaka.
4.1. Pregled koristene terminologije

Analiziranje kvantitativnih obiljeZja odredenog morfoloskog oblika, pa tako i jaruga,
zahtjeva egzaktno definiranje terminologije, bez koje gotovo da nije mogucée napraviti
izdvajanje Zeljenih morfoloSkih oblika 1 opisivanje njihovih to¢nih geomorfometrijskih
obiljezja (Goudie, 2004; Evans i dr., 2012.). Prilikom izrade ovoga diplomskog rada uoceno je
kako u pogledu istrazivanja jaruga postojeca znanstvena nomenklatura unutar hrvatskog jezika
nije dostatno razradena. Terminoloske dvojbe pocCinju ve¢ s odredivanjem pojma jaruga, gdje
se isti pojam Cesto definira na potpuno razlicite, a ponekad i opre¢ne nacine. Problematika
nerazradenog nazivlja postaje jo§ kompleksnija ako se u obzir Zele uzeti jasne kvantitativne
odrednice odredenih pojmova, pri cemu je na temelju nacionalne literature 1 nazivlja gotovo
nemoguce provesti klasifikaciju jaruga. Ipak, to moZzda i nije toliko iznenadujuce ako se u obzir
uzme kako je na nacionalnoj razini do sada objavljeno vrlo malo istrazivanja koja su se bavila

isklju¢ivo problematikom jaruga (Loncar, 2009; Faivre, 2011; Castillo 1 Gémez, 2016.).
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S druge strane, znanstvena terminologija 0 jarugama i procesu jaruzenja je znatno
sustavnije razradena unutar znanstvene literature na engleskom jeziku, gdje se dakako i znatno
veéi broj autora bavi navedenom problematikom. Ipak i unutar engleskog jezika postoje
odredene terminoloske nedoumice, pogotovo oko klasificiranja jaruga prema njihovim
geometrijskim obiljezjima (npr. duZina, Sirina, dubina, razgranatost, itd.) te pri opisivanju
procesa koji utjeCu na pojavu i intenzitet jaruzenja. Kako bi se otklonile navedene terminoloske
dvojbe te kako bi se poboljsalo i olakSalo razumijevanje u radu koriStene terminologije, u
nastavku je dan terminoloski pregled nazivlja vezanog za jaruge i proces jaruzenja, kao rezultat
sinteze proucenih znanstvenih radova. Pri tome su odredeni pojmovi trebali biti smisleno
prevedeni s engleskog jezika, te su kao takvi iskljuCivo rezultat autorovog subjektivnog

prijevoda.
4.2. Odredivanje pojma jaruga

Rije¢ jaruga potjece od turske rijeci jaryk, oznacava vododerinu ili jarak oblikovan
erozivnim djelovanjem vode (Klai¢, 1984.) te se kao takav ovaj termin ustalio u sluzbenoj
znanstvenoj terminologiji hrvatskog jezika. Termin jaruga poznat je kao gully unutar
anglosaksonskog govornog podrucja, ravine unutar frankofonskog govornog podrucja te wadi
unutar arapskog govornog podrucja (Castillo 1 dr., 2016.), dok postoje jo§ brojni drugi, manje
rasprostranjeni i poznati nazivi. Postojanje razlicitih, pa 1 ponekad proturjecnihh tumacenja
pojma jaruga prikazuje svu slozenost jasnog definiranja znacenja ovog termina. SloZenost
jasnog definiranja termina jaruga posljedica je njihove izrazite morfoloSke raznolikosti, ali 1
razliitih pristupa u proucavanju i shvacanju jaruga, zbog ¢ega nije jednostavno odrediti jasnu
1 jedinstvenu sveobuhvatnu definiciju. Primjerice, Castillo i Gomez (2016.) odreduju sljedeca
Cetiri pristupa determinaciji termina jaruga: morfoloski pristup (1), hidroloski pristup (2),
pedoloski pristup (3) te kriterij postojanosti (4) jaruga. Ovakvo odredivanje pojma jaruga je u
nastavku ovoga rada detaljnije razradena te je potkrepljena primjerima iz prou¢ene znanstvene

literature.

MorfoloSko objasnjenje termina jaruga (1) polazi od opisivanja razli¢itih morfoloskih
znacajki terena jaruge (npr. dubina, Sirina, duzina, itd.) te povrSine njezinog slivnog podrucja.
Pri tome se jaruga moZze definirati kao: relativno duboki usjek, vrlo strmih bocnih strana i slabo
razvijenog vegetacijskog pokrova, sa slivnim podrucjem manjim od 10 km? (Houghes i dr, 2001;
Eustace i dr., 2011.). Iz ove definicije je vidljivo kako postoji povezanost izmedu slabo

razvijenog vegetacijskog pokrova i aktivnog jaruzenja.
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Hidrolosko objaSnjenje termina jaruga znacajke (2) polazi od opisivanja hidroloske
funkcije 1 znacajki jaruga. Primjerice, Morgan 1 Nearing (2016.) definiraju jaruge kao
povremene vodene tokove, koji su podlozni sporadicnom bujicnom rezZimu, oblikovanim za

vrijeme intenzivnijih oborina.

PedoloSko objasnjenje termina jaruga (3) definira termin jaruga sa stajaliSta proucavanja
utjecaja razvoja i1 oblikovanja jaruga na mati¢no tlo, te na ometanje i/ili onemogucavanje
izvodenja poljoprivrednih radova. Sukladno tome, Soil Science Society of America (2008.)
definira termin jaruga kao kanal nastao koncentriranim erozivnim djelovanjem vode, uslijed
intenzivnog i koncentriranog povremenog otjecanja, koji je dovoljno dubok (uglavnom > 0.5
m) da ometa izvodenje poljoprivrednih radova i da ne moze biti jednostavno uklonjen
primjenom uobicajenih poljoprivrednih zahvata. Ovakva definicija se uglavnom primjenjuje u
znanstvenoj literaturi za opisivanje jaruga nastalih na poljoprivrednim zemljistima (Casali i dr.,
2006.), iako ju pojedini autori koriste i za opisivanje jaruga formiranih van poljoprivredno

vrednovanih prostora (Kirkby i Bracken, 2009; Perroy 1 dr., 2010; Campo-Bescoés i dr., 2013.).

Definicija jaruga prema postojanosti (4) polazi od odredivanja i klasifikacije jaruga s
obzirom na njihove dimenzije te kontinuiranost postojanja, pri ¢emu se jaruge definiraju kao:
recentno oblikovana vododerina nastala na mjestu na kojemu jasno definirani kanal nije
postojao (Castillo 1 Gémez (2016.). Prema kriterijima stalnosti i dimenzijama treba razlikovati:
kisne brazde (rill), prolazne jaruge (ephemeral gully), te stalne jaruge (permanent gully).
= Brazda (engl. rill) — povremeni vodeni tok, pretezito strmih bocnih strana te dubine od
svega nekoliko cm, oblikovan uslijed koncentriranog erozivnog djelovanja vode,
najcesc¢e na eroziji podloznim materijalima (npr. nedavno kultivirane povrsine) (Soil
Science Society of America, 2008.). NajceSc¢e se diferencira od ostalih prema kriteriju
dubine kanala, pri cemu se vodeni tokovi dubine do 0.3 m mogu smatrati brazdama, dok

se svi dublji oblici mogu smatrati jarugama (Castillo 1 Gomez, 2016.).

* Prolazne jaruge (engl. ephemeral gully) - kanali malih dimenzija oblikovani
koncentriranim erozivnim djelovanjem vode, koji su preteZito dubine ispod 0.5 m te koji
mogu jednostavno biti uklonjeni klasicnim poljoprivrednim zahvatima (Soil Science
Society of America, 2008.). Za razliku od kisnih brazdi (rills) nastaju isklju¢ivo na
mjestu prirodnih talvega odredenih sjeciStem dvije susjedne mikro-padine, zbog Cega se
1 nakon adaptacije poljoprivrednim strojevima ¢esto ponovno pojavljuju na istim

mjestima (Casali 1dr., 2015.).
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Stalne jaruge (engl. permanent gully/ gully) — za razliku od brazdi i prolaznih jaruga,
stalne jaruge ne mogu biti lako uklonjene primjenom klasicnih poljoprivrednih zahvata,
dok im dubina moze varirati od 0,5 m pa do 25 ili 30 m, a duzina i Sirina od svega
jednog metra, pa i do preko nekoliko stotina metara (Goudie, 2004; Soil Science Society

of America, 2008.).

Definicija dana od strane Soil Science Society of America (2008.) je uzeta kao

najvjerodostojnija za ovo istrazivanje, jer ipak donekle utvrduje kvantitativne odrednice

(dubinu, $irinu i duzinu) pojma jaruga i jer se odnosi na jaruge formirane u naslagama tla, Sto

odgovara jarugama proucavanim u ovom radu. Istrazivanjima provedenim u sklopu ovog

diplomskog rada proucavane su stalne jaruge, ali ista istrazivacka metodologija moze se

primijeniti i za proucavanje prolaznih jaruga na poljoprivrednim zemljistima.

4.3. Terminologija morfoloskih oblika povezanih s jarugama

U nastavku su objasnjeni neki od najces¢ih morfoloSkih oblika, koji su povezani s

jarugama i procesom jaruzenja.

Celo jaruge (engl. gully headcut) - prirodno formirani dijelovi kanala jaruge, na
kojima dolazi do strmog, gotovo okomitog pada u nagibu kanala nazivaju se celom
jaruge (Poesen, 2002.). Nailaskom povrSinskog i/ili podzemnog otjecanja na nagli pad
terena dolazi do snaznog erozivnog djelovanja, koje uzrokuje odnosenje materijala i
postepeno uzmicanje Cela jaruge uzvodno (Bull i Kirkby, 2002.). Uzmak cela jaruge
(engl. gully headcut retreat (GHR)) smatra se primarnim procesom prostorno-
vremenske evolucije jaruga, uslijed kojega dolazi do povecanja duZine jaruge (Poesen i

dr., 2011; Vanmaercke i dr., 2016.).

Boc¢ni zidovi jaruge (engl. gully sidewall) - predstavljaju bocne strane jaruge, koje su
kao i cela jaruge vrlo podlozne trosenju materijala, o cCijem intenzitetu ovise oblik i
nagib bocnih zidova te kolicina oslobodenog sedimenta (Bull 1 Kirkby, 2002.).
Specifi¢ni oblik bo¢nih zidova jaruge mozZe posluZziti za odredivanje prevladavajucih
procesa, koji uvjetuju njihovo oblikovanje, pri ¢emu se mogu razlikovati sljedeca Cetiri
osnovna tipa padina: kose, vertikalne, stepenaste te kombinirane (Crouch, 1987.).
Nakon uzmaka cela jaruge, pomak boc¢nih zidova jaruge predstavlja drugi najvazniji
proces prostorno-vremenske evolucije jaruga, koji utjeCe na postupno proSirivanje

jaruga (Bull i Kirkby, 2002; Poesen i dr., 2002.).
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4.4.

Zavrsni dio jaruge (engl. gully fan) - zavrsni dio jaruge oznacava krajnji dio jaruge,
u kojemu dolazi do slojevite sedimentacije aluvija transportiranog iz jaruge, do cijeg
talozenja dolazi uslijed opadanja erozijske i transportne energije otjecanja vezanog za
jarugu (Soil Science Society of America, 2008.). Zavr$ni dijelovi jaruge su pretezito
vezani za erozijsku bazu, bilo da se radi o spoju jaruge s nekim vodenim tokom, jezerom
ili morem, ili da se radi o mjestu gdje prestaju ¢cimbenici odgovorni za pojavu jaruzenja.
Na prostoru otoka Paga zavrsni dio vecine razvijenijih priobalnih jaruga vezan je za
kontaktnu zonu izmedu jaruga i1 Jadranskog mora, dok tek manji dio jaruga u

unutrasnjosti otoka zavrSava na mjestu prestanka predisponiraju¢ih ¢imbenika.

Terminologija procesa povezanih s jarugama

Denudacijski proces odgovoran za genezu i formiranje jaruga naziva se jaruZenje (gully

erosion), a odnosi se na usmjereno erozijsko trosenje uzrokovano kratkotrajnim i intenzivnim

usmjerenim otjecanjem vode, koje uzrokuje odnoSenje tla do znatnih dubina (Soil Science

Society of America, 2008.). Nakon poc¢etnog oblikovanja, kanali jaruge se prosiruju sve dok su

zadovoljeni predisponirajuci ¢cimbenici koji utjecu na aktivaciju i intenzitet jaruzenja. Pri tome

procesi koji u razli¢itoj mjeri doprinose evoluciji prostora jaruge ukljucuju: razvoj tenzijskih

pukotina (fension crack development), podzemno procjedivanje (piping), eroziju poniranja

vode (plunge pool), eroziju zapljuskivanja (splash erosion), stvaranje zljebova (fluting) te

razliCite oblike odronjavanja (mass failure) (Poesen i dr., 2002, Poesen i dr., 2006; Vanmaercke

i dr., 2016.).

Razvoj tenzijskih pukotina (engl. tension crack development) — destabilizacija 1
potkopavanje strmih padina jaruge uslijed djelovanja erozije Cesto je praeno snaznim
tenzijskim naprezanjima, koji mogu utjecati na pojavu i razvoj dubokih tenzijskih
pukotina u tlu, paralelnih sa zidovima jaruge (Poesen 1 dr., 2002.), pri ¢emu nastale
pukotine pospjesuju prodiranje vode u unutrasnjost sedimenta tla i odnoSenje materijala
(Vanmaercke 1 dr., 2016.). Oblikovanje tenzijskih pukotina neposredno uz rub cela
jaruge ili bo¢nih zidova jaruge znatno potice ucestalost odlamanja vecih segmenata tla
(Vandekerchove 1 dr., 2000.). Prisutnost tenzijskih pukotina uz rub cela ili bo¢nog zida
jaruge moze se smatrati indikatorom aktivnosti jaruga, pri ¢emu pukotine najceSce
nastaju izmedu 30 1 50 cm od ruba cela ili bo¢nih zidova jaruge (Martinez-Casasnovas

1dr., 2004.).
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Podzemno otjecanje (engl. piping) — uzrokuje nastanak linearnih Supljina u naslagama
tla ili nekonsolidiranom materijalu, koje mogu biti promjera od svega nekoliko mm, pa
1 do preko jednog metra (Goudie, 2004.). Do pojave podzemnog otjecanja dolazi uslijed
poniranja vode kroz razliite tenzijske pukotine na povrsini naslaga tla te nastanka
podzemnog otjecanja, koje svojom erozivhom energijom dodatno proSiruje pocetne
pukotine te odnosi sediment, oblikujué¢i pri tome cjevaste kanale unutar naslaga tla
(Frankl i dr., 2016.). Za pojavu podzemnog otjecanja nuzna je prisutnost brzog
podzemnog otjecanja te slaba kohezivnost naslaga tla, ponajprije u obliku postojanja
naslaga razli¢ite poroznosti, topljivosti i ¢vrsto¢e (Poesen i dr., 2002; Valentin i dr.,
2005; Vanmaercke i1 dr., 2016.). Osim Sto utjece na odnoSenje znatnih koli¢ina
materijala, podzemno otjecanje potkopava naslage tla, utjeCu¢i time na njihovu

sveukupnu stabilnost.

Erozija poniranja vode (engl. plunge pool erosion) — pojava ovog tipa erozije
uvjetovana je nailaskom povrSinskog otjecanja na strmi pad terena (npr. celo jaruge ili
bocni zid jaruge), pri ¢emu voda ponire 1 u dnu padine uzrokuje odnosenje materijala,
uzrokovano erozivnom snagom udara vode (Poesen i dr., 2002.). Pri tome povrsinsko
otjecanje mora biti dostatno za formiranje koncentriranog povrSinskog toka, o ¢ijoj

energiji ovisi 1 intenzitet erozije pri poniranju.

Erozija zapljuskivanja (engl. splash erosion) — predstavlja odvajanje i odnoSenje
malih Cestica tla uslijed udaranja kiSnih kapi o podlogu (Soil Science Society of

America, 2008.), dok kod jaruga moze biti povezana s erozijom poniranja vode.

Stvaranje Zljebova (engl. fluting) — Zljebovi su vertikalno izduZene brazde, nastale
djelovanjem povrSinskog otjecanja, koje su usjecene u zid jaruge te se pretezito suzavaju
prema vrhu (Poesen 1 dr., 2002.). Evolucija Zljebova na strmim zidovima jaruga moze
se promatrati kroz tri razvojne faze. U pocetnoj fazi oblikuju se plitke brazde na strmim
zidovima jaruge. Daljnjim povrSinskim otjecanjem dolazi do proSirenja postojecih
brazdi, pri ¢emu se oblikuju Zljebovi, ¢ije prosirenje potkopava i destabilizira zid jaruge.
U zavr$noj fazi zljebovi se nastavljaju proSirivati sve dok ne potkopaju zid jaruge u

dovoljnoj mjeri da dode do odronjavanja tla (Vandekerchove 1 dr., 2000.).

Odronjavanje (engl. mass failure / mass wasting) - odronjavanje materijala u ¢elu ili
bo¢nim zidovima jaruge se ¢esto smatra uzro¢nikom najintenzivnijeg troSenja materijala

(Bull 1 Kirby, 2002; Rengers 1 Tucker, 2014.).
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5. Podrudje istrazivanja

Podrucje istrazivanja ovog diplomskog rad moguce je podijeliti na mezo (SL. 2. - A) i

mikro razinu (SI. 2. - B).
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Slika 2. Prostorni obuhvat i razdioba istraZzivanog podruc¢ja na mezo (A) 1 mikro (B)
razinu

Sire, mezo podruje istrazivanja ovog diplomskog rada obuhvacéa prostor otoka Paga,
na kojemu je provedena sistematizacija i inventarizacija svih vec¢ih jaruga te viSekriterijska

analiza podloZnosti terena jaruzenju.

Otok Pag je s povrSinom od 284 km? najveci otok u skupini sjevernodalmatinskih otoka
te ukupno peti otok po veli€ini u Hrvatskoj. Obiljezava ga vrlo izraZena razvedenost obale, koja
je ispresijecana brojnim uvalama, zaljevima i rtovima (Magas, 2011.). Tumacenje smjeStaja
otoka Paga vrlo je vazno za razumijevanje raznovrsnih sloZenih procesa koji su utjecali na
oblikovanje danasnjeg specificnog oto¢nog krajolika. Otok Pag smjeSten je u krajnjem
sjeveroistocnom dijelu sjevernodalmatinske oto¢ne skupine te se pruza u duzini od 59 km u
smjeru JI — SZ, paralelno sa smjerom pruzanja obalne linije kopna. Od kopna je otok Pag na
istoku odijeljen s dubokim Velebitskim kanalom, koji s prosjeénom Sirinom od oko 2 km dijeli

otok Pag od planine Velebit na kopnu. Snazni sjeveroisto¢ni vjetar bura spusta se iz smjera SI,
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sa strmih velebitskih padina prema otoku Pagu, zbog ¢ega udari ovog vjetra na istocnoj obali
otoka Paga Cesto poprimaju olujne razmjere. Sa sjeverne strane otok Pag je odvojen Paskim
kanalom od otoka Raba, dok je na istoku odijeljen Maunskim kanalom od otoka Mauna te
Povljanskim kanalom od otoka Vira. Juzni dio otoka Paga odijeljen je Ninskim zaljevom i

Ljubackim zaljevom od prostora Ravnih kotara.

Gotovo cijelu povrSina otoka Paga obiljezava specifi¢an ogoljeni krski krajolik, koji se
razvio kao rezultat stoljetnih kombiniranih prirodnih i antropogenih utjecaja i procesa (Magas,
2013.). Otok je pretezito izgraden od kredno-paleogenskih plitkomorskih karbonatnih naslaga
vapnenca i dolomita, posebice izraZzenih na antiklinalnim dijelovima otoka, dok unutrasnje,
sinklinalne dijelove otoka karakteriziraju povremene izmjene eocenskih laporastih i pjeskovitih
klastita, sa znaajkama flisa (Loncar, 2009; Magas, 2011.). Klimatski gledano otok Pag se
nalazi u prijelaznom prostoru izmedu sredozemne klime s vrué¢im ljetom (Csa) prema umjereno
toploj vlaznoj klimi s vru¢im ljetom (Cfa), s prosjecnom godisSnjom koli¢inom oborina izmedu
1050 mm i 1106 mm (Magas, 2011.). Pri tome treba naglasiti da je viSegodiSnje mjerenje
koli¢ine 1 rasporeda oborina pokazalo kako rezim oborina na prostoru otoka Paga ima izrazene
sezonalne znacajke, s najve¢im koli¢inama oborina izmedu rujna i prosinca (Magas, 2011.).
Izrazeni denudacijski procesi i krSka podloga otoka uvjetovali su slabu pedogenezu, unato¢
kojoj je moguce razlikovati nekoliko razli¢itih tipova tla, poput razli¢itih glinovitih i pjeskovitih
tala razvijenih na fliSnoj podlozi te sporadicki razvijenim naslagama plitkog smedeg tla i
crvenice (Magas, 2011.). Dok su antropogeni utjecaji poput pretjerane sjece Suma, a kasnije i
izrazite stoCarske valorizacije otoka dovele do nestanka nekadaSnjeg vegetacijskog pokrova,
surovi klimatski uvjeti predvodeni snaznim utjecajem orkanskog vjetra bure i njome noSene
posolice iz Velebitskog kanala te izrazeni geomorfoloski procesi troSenja povrsinskog supstrata
doveli su do stvaranja gotovo nemogucih uvjeta za obnovu raslinja. Slabo razvijen vegetacijski
pokrov utjecao je na izloZenost povrSinskih slojeva otoka Paga djelovanju razlicitih egzogenih
¢imbenika, ¢ijim je daljnjim djelovanjem oblikovan danasnji specifi¢ni ogoljeni krski krajolik.
Svakako jedan od bitnijih procesa za oblikovanje krajolika otoka Paga je jaruZenje, koje nije
prostorno ograni¢eno samo na ogoljene karbonatne dijelove otoka, ve¢ se javlja gotovo na svim
dijelovima otoka, ukljucujuci unutrasnje fliSne zone 1 mjestimicne naslage smedeg tla (Loncar,
2009.). Zbog toga proucavanje jaruga na razini cijelog otok Paga omogucava bolje
razumijevanje 1 uvid u opce znacajke jaruga i procesa jaruzenja na otoku. Vaznost opc¢ih
zakljucaka o jarugama 1 jaruzenju, koji su izvedeni iz ovog istrazivanja je u njihovoj
primjenjivosti u svim sliénim dijelovima Sredozemlja 1 svijeta, u kojima ono takoder

predstavlja vazan ¢imbenik oblikovanja reljefa.
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Mikro razina istrazivanja u sklopu ovog diplomskog rada proveden je na prostoru jaruge
Santis (SI. 3.), koja je odabrana kao testna ploha (jaruga) za kontinuirano prac¢enje intenziteta i
znacajki jaruzenja. Jaruga Santi§ smjeStena je na krajnjem zapadnom dijelu rta Santis, na
istocnoj obali otoka Paga, oko 1,8 km zra¢ne linije sjeveroistocno od sela Dinjiska. Ova jaruga
je samo jedna od mnogih jaruga koje se na prostoru isto¢ne obale otoka Paga spustaju sa
srediSnjeg zaravnjenog kamenjarskog dijela prema Velebitskom kanalu. Medutim, dok je
vecina ostalih jaruga na ovom prostoru oblikovana na karbonatnoj vapnenackoj i/ili dolomitnoj
podlozi, jaruga Santi$ nastala je na relativno debelim naslagama akumuliranog smedeg tla, Cije

debljina u pojedinim mjestima prelazi nekoliko metara (SI. 4; Sl. 4. - B).

Slika 3. Jaruga Santis i okruzujuéi krski krajolik
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Spomenute naslage tla su podlozne odnoSenju materijala uzrokovanom povrsinskim 1
podzemnim otjecanjem, zbog Cega je u jaruzi Santi§ zamije¢eno znatno intenzivnije jaruzenje
nego u jarugama nastalim na karbonatima. Dok je funkcioniranje pojedinih jaruga na otoku
Pagu poremeceno razli¢itim oblicima antropogenih utjecaja (izgradnja prometnica, suhozida,
itd.), na prostoru jaruge Santi§ zamijeceni su minimalni antropogeni utjecaji za koje je
zakljuceno da ne remete hidroloSke funkcije jaruge. Vrlo bitan ¢imbenik koji je utjecao na
odabir ove jaruge za provodenje istrazivanja je njezina dostupnost. lako se jaruga Santi§ nalazi
na vrlo zabacenom dijelu otoka Paga, jaruga je razmjerna lako dostupna makadamskom cestom

iz sela DinjiSka 1 Stara Vas.

Slika 4. Smjestaj jaruge Santi§ u ogoljenom priobalnom dijelu otoka Paga (A); naslage tlau
¢eonom dijelu jaruge Santis (B)

Duljina jaruge Santi$ iznosi oko 80 m, a prosjec¢na Sirina oko 15 m. Povrsina jaruge
Santi$ iznosi 1155,105 m? te se moZe reci da ima klasi¢ni "kruskoliki" oblik (Morgan i Nearing,
2016.), dok je povrSina njezinog drenaznog bazena, odnosno slivnog podrucja znatno veca i

iznosi 186 068 m? (0,186 km?) (SL. 5.).

Prostor jaruge Santi§ mogudée je rasclaniti na pocetni (S1. 5.A), sredisnji (Sl. 5.B) i
zavr$ni dio (SI. 5.C), pri ¢emu su u svakoj od izdvojenih zona zamijeceni razli€iti
prevladavajuci procesi oblikovanja morfologije jaruge. Pocetni dio (A) obuhvaca celo jaruge
Santi§, unutar kojega su terenskim opazanjem zamijeceni intenzivni procesi jaruzenja. Ovaj dio
jaruge je ujedno 1 najsiri, nakon kojega se jaruga suzava prema srediSnjem 1 zavrSnom dijelu.
Prostor ¢ela jaruge predstavlja osnovni prostor istrazivanja ovog rada na temelju kojega ¢e se
periodi¢ki pratiti promjene volumena i morfologije. Zbog toga se prilikom snimanja unutar
ovog prostora posebno pazilo na preklapanje snimaka prikupljenih s bespilotnom letjelicom,

dok je u ostatku jaruge dostatna i manja pokrivenost.
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Slika 5. Odnos izmedu povrSine jaruge Santi$ (desno)
1 povrsine njezinog slivnog podrucja (lijevo)

U srediSnjem dijelu (B) jaruga se suZava, §to je vjerojatno povezano s promjenom
prevladavajuéeg procesa oblikovanja, gdje uslijed poveéanja heterogenosti podloge i pojave
¢vrséih slojeva dolazi do oblikovanja koncentriranog toka i izrazenijeg linearnog usijecanja
jaruge. Zavrsni dio jaruge (C) obuhvaca kontaktnu zonu jaruge s Jadranskim morem, u kojoj su
aluvijalni sedimenti iz jaruge formirali nekoliko metara Siroko Zalo. Pri tome je primije¢eno
kako isti sedimenti sezu duboko ispod morske povrsine, popunjavajuéi pri tome ranije nastale
morfoloske udubine u danasnjem morskom dnu. Medutim, valja napomenuti kako je
akumulirani materijal na prostoru Zala te ispod morske razine u stalnoj interakciji s morskim

mijenama i valovima, ¢ijim se djelovanjem remeti prirodna stratifikacija nanesenih sedimenata.
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6.1.

6.2.

6. Metodologija istrazivanja

Analiza postojece literature

Postojeca literature o jarugama i jaruzenju neiscrpan je izvor vaznih znanstvenih
spoznaja o ovom kompleksnom procesu, ¢ije proucavanje je bilo neophodno za konceptualno
oblikovanje ovog diplomskog rada. Teorijski znanstveni radovi o jarugama pruzili su odli¢nu
osnovu za potpunije razumijevanje razliCitih, sloZzenih komponenti procesa nastanka ovih
morfoloskih oblika, ali i za razumijevanje utjecaja raznovrsnih vanjskih ¢imbenika (npr.
znacajke reljefa, klimatski uvjeti, antropogeni utjecaji, itd.) na pojavnost jaruga na odredenom
prostoru. Znanstveni radovi u kojima su jaruge proucavane kombinacijom terenskog rada i
raznovrsnih GIS metoda posluzili su za planiranje izvedbe terenskih istrazivanja. Primjerice,
proucavanjem znanstvene literature uocena su raznovrsna korisna iskustva znanstvenika, te
problemi 1i/ili nedostaci u ranijim istrazivanjima, koji su u znatnoj mjeri pomogli pri
konceptualnom oblikovanju i1 provedbi ovog istraZzivanja. U konacnici analiza postojece
literature je posluzila za korelaciju znanstvenih spoznaja proizaSlih iz ovog istrazivanja s
rezultatima ranijih sli¢nih istrazivanja, ¢ime je omogucena provjera dosljednosti istrazivacke

metodologije i usporedba rezultata ovog rada.
Terensko prikupljanje podataka

Terensko prikupljanje podataka je temeljna istrazivacka metoda ovog diplomskog rada,
na kojoj se bazira cijela mikro razina istrazivanja. Kroz terenski rad prikupljani su podaci
neophodni za kasnije modeliranje 1 pracenje intenziteta jaruzenja u GIS-u, kao 1 meteoroloski
podaci potrebni za analizu utjecaja meteoroloSkih ¢imbenika na intenzitet jaruzenja. Terensko
prikupljanje podataka provedeno je na prostoru otoka Paga, te posebice na prostoru jaruge
Santi$, gdje su metodom cikli¢ke aerofotogrametrije prikupljani visinski podaci, kao i podaci o
koli¢ini 1 intenzitetu oborina. Ukupno je provedeno 12 terenskih obilazaka, na kojima su
sudjelovali doc. dr. sc. Nina Lonéar, doc. dr. sc. Ante Siljeg, Ivan Mari¢, mag. geogr. i Fran
Domazetovi¢, univ. bacc.. U ovom dijelu diplomskog rada dan je pregled metodologije

terenskog prikupljanja visinskih 1 meteoroloskih podataka.

6.2.1. Izrada plana prikupljanja podataka za jarugu Santi§

Brojni autori isticu kako izraZena ras¢lanjenost i kompleksnost jaruge, u kombinaciji s
predodredenim nedostacima primijenjenih metoda prikupljanja podataka, mogu uzrokovati

pojavu znacajnih gresaka i odstupanja u izradenim modelima, zbog Cega je temeljito planiranje
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prikupljanja podataka nuzno za umanjenje nezeljenih negativnih utjecaja (Wells 1 dr., 2017.).
Kako bi se optimiziralo vrijeme potrebno za prikupljanje podataka, smanjio utjecaj razlicitih
korisnicko definiranih parametara te osigurala S$to kvalitetnija pokrivenost istrazivanog
podrugja, izraden je pregledni plan prikupljanja podataka s totalnom stanicom i bespilotnom
letjelicom (engl. unmanned aerial vehicle - UAV). Ukupna povrSina istrazivanog podrucja je
manja od 1 km?, zbog Cega niti jedan od ranije dostupnih modela nije bio dovoljno kvalitetan
za izradu detaljnog plana snimanja. Kako bi se iz prikupljenih snimaka mogao napraviti
kvalitetniji DMP istrazivanog podrucja, 30. ozujka 2017. je napravljeno aerofotogrametrijsko
snimanje prostora jaruge SantiS. Pri tome je koriStena bespilotna letjelica DJI Phantom 4,
opremljena sa 12,4 MP kamerom, koja je pri letu na visini od 60 m prikupila 89 zrac¢nih
snimaka. Iz prikupljenih aero snimaka su izradeni DMP prostorne rezolucije 20 cm i digitalni
ortofoto (DOF) prikaz prostorne rezolucije 4 cm, ¢ime je omoguceno planiranje daljnjih
aerofotogrametrijskih snimanja prostora jaruge. Na temelju izradenog DMP-a i DOF-a
istrazivanog podrucja, odabrane su 1 rasporedene orijentacijske tocke (OT) za
aerofotogrametrijsko snimanje. Pregled izradenog plana prikupljanja visinskih podataka za

prostor jaruge Santi$ dan je na Slici 6.

Tok / jaruga

|:| Totalna stanica

Aerofotogrametrijsko snimanje

 Celo jaruge N

\.v" | Jaruzenje
" BT w E
oy | | Naslage smedeg tla
X [ | Drenazni bazen jaruge 2
300 m
|

A
3
e
A\ A_Jarliga Santis
= ‘\.\/,’ S = \7--‘.7‘
o N
e W
S
&) i S
e
it e \j 0 b
. 8 Ay ) : ", ;i ¥ . N,

\ B e : i ST, R =,
S ! . 7 N 0 125 25 50 m B i
e - .

e [ . i o R TR e S |

Slika 6. Plan aerofotogrametrijskog snimanja Sireg prostora sliva jaruge Santis (A),
plan aerofotogrametrijskog snimanja uzeg prostora jaruge Santi§
1 snimanja popre¢nih presjeka totalnom stanicom (B)
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6.2.2. Prikupljanje podataka totalnom stanicom (teodolitom)

Izmjera odabranih popre¢nih presjeka (u nastavku GCs) jaruge Santi§ totalnom
stanicom provedena je 7. prosinca 2017. godine. Prikupljanje je provedeno uz pomo¢ uredaja
LEICA TCR805 Power (Sl. 7.), kojim je ukupno prikupljen 201 visinskih uzorak, podijeljen u
devet poprecnih presjeka. Ukupno vremensko trajanje provedene izmjere iznosilo je 3 h i 30
min, iz ¢ega proizlazi da je prosjecna brzina prikupljanja uzoraka iznosila 0,9571 uzoraka/min.
Prije izmjere, odabrani poprecni presjeci oznaceni su razvlacenjem mjernih traka (S1. 7.B),
prema linijama pripremljenim ranije u ArcMap softveru. Odabranih devet poprecnih presjeka
su rasporedeni tako da predstavljaju cijeli prostor jaruge, dok im je pravac pruzanja okomit na
prosjecnu orijentaciju talvega jaruge SantiS, odredenu alatom Linear Directional Mean (LDM).
Ovakav pravac pruZanja odabran je kako bi izmjereni poprecni presjeci pratili automatizmom

izradene poprecne presjeke, generirane alatom razvijenim u sklopu ovog diplomskog rada.

Prilikom izmjere odabranih GCs primijeceno je kako preciznost ovakvog mjerenja
uvelike ovisi o znac¢ajkama terena, zbog kojega je u vertikalno ras¢lanjenijim dijelovima jaruge
bilo gotovo nemoguce prikupiti visinske uzorke. Takoder, preciznost znacajno ovisi i 0
antropogenom utjecaju, jer je prilikom postavljanja mjernih traka za profile napravljena
pogreska u pozicioniranju traka za profile 5, 6 1 7. Uslijed te pogreske je prilikom izmjere tih
presjeka napravljen vrlo veliki odmak, zbog ¢ega je upitna njihova vjerodostojnost za potrebe
izraCuna povrSinskih i/ili volumetrijskih pokazatelja za jarugu Santi§. Medutim, s obzirom na
to da je zbog rasclanjenog terena i sveukupne nesavrSenosti ove konvencionalne metode
uzorkovanja ovakva pogreska gotovo pa neizbjezna, ovi profili nisu uklonjeni, ve¢ su

iskoriSteni za usporedbu s profilima generiranim GULIVER alatom.

Slika 7. Izmjera GCs uz pomo¢ uredaja LEICA TCR805 Power (A);
oznacavanje popre¢nog presjeka uz pomo¢ mjerne trake (B)
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6.2.3. Prikupljanje podataka uz pomoc¢ bespilotne letjelice (UAYV)

Za daljnje aerofotogrametrijsko prikupljanje podataka uz pomoc¢ bespilotne letjelice (u
nastavku UAV) koristen je DJI Phantom 4 kvadrikopter, opremljen sa 12,4 MP digitalnom
kamerom. Prikupljanje podataka izvrSeno je dva puta u razdoblju od Sest mjeseci. Detaljno
planiranje aerofotogrametrijskog snimanja nuzno je zbog postizanja optimalne pokrivenosti
istrazivanog podrucja te reduciranja pojavnosti pogreski, koje se javljaju u obliku pojave
"sjene", odnosno podrucja unutar kojih nije mogucée napraviti rekonstrukciju geometrije iz
prikupljenih 2D snimaka (Stocker i dr., 2015; Agisoft, 2016.). Zbog toga su misije leta (engl.
flight missions) bespilotne letjelice definirane i automatizirane uz pomoc¢ aplikacije Pix4D, koja
omogucava korisniku da odredi raznovrsne parametre vezane za let letjelice 1 prikupljanje
podataka (URL 2). Odredeni su profili i visina leta, te je zadana ucestalost prikupljanja snimaka
i medusobno boc¢no i prednje preklapanje snimaka. Za pravilnu rekonstrukciju geometrije s
prikupljenih snimaka, softver mora imati snimljeno isto podrucje na barem dvije prikupljene
aero snimke, zbog ¢ega je pri prikupljanju podataka potrebno 60 % bo¢nog preklapanja i 80 %
prednjeg preklapanja snimaka (Stocker i dr., 2015; Agisoft, 2016.). Aerofotogrametrijsko
snimanje prostora jaruge Santi§ provedeno je na dvije razine, prema detaljno izradenim
planovima snimanja. Na §iroj razini snimljen je cijeli sliv jaruge Santi§, s ciljem dobivanja
informacija o opéim znacajkama sliva s kojega voda otjece u jarugu SantiS. Na uzoj razini
sniman je isklju¢ivo prostor jaruge Santi§, gdje je snimanje provedeno ciklicki u razmaku od
Sest mjeseci, s ciljem dobivanja kvantitativnih informacija o intenzitetu jaruZenja unutar jaruge.
Za prikupljanje podatak uz pomoc¢ bespilotne letjelice bilo je potrebno oznaciti i prikupiti
orijentacijske tocke (OT) na tlu, potrebne za kasniju orijentaciju prikupljenih aero snimaka. Na
prostoru jaruge Santi§ prevladavaju ogoljene, svijetle karbonatne stijene, zbog cega su
orijentacijske 1 vezne tocke oznacene upotrebom intezivne crvene boje (SI. 8, A 1 B). Za svaku
orijentacijsku tocku su s preciznim geodetskim RTK GPS-om (Stonex 10) prikupljene njezine
koordinate, s horizontalnom preciznosti od 0,8 cm 1 vertikalnom preciznosti od 1,5 cm (URL

3).

6.2.3.1.  Aerofotogrametrijsko snimanje Sireg prostora jaruge Santi§

Aerofotogrametrijsko snimanje sliva jaruge Santi§ napravljeno je 26 svibnja 2017.
godine. Sira razina snimanja obuhvacala je prostor slivnog podruéja jaruge Santis, povrsine
0,18 km?. Zbog relativno velike povrsine slivno podrucje je snimljeno s bespilotnom letjelicom
DJI Phantom 4 s visine od 200 m, ¢ime je omogucena izrada DMP-a prostorne rezolucije 30

cm 1 izrada DOF-a prostorne rezolucije 15 cm. Snimanje slivnog podru¢ja jaruge Santi§
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zahtijevalo je postavljanje 20-tak orijentacijskih to¢aka na prostoru sliva (Slika 8.). Budu¢i da
se u ovom slucaju radi o jednokratnom snimanju odluceno je kako ¢e se postavljati jednokratne
orijentacijske tocke. Podrucje sliva jaruge snimljeno je s ukupno tri misije (leta), pri ¢emu je

prikupljeno 258 fotografija.

& w,
| (9 Orijentacijska toka |
— Tok
[ Stjev jamuge e

— Suhozid

Slika 8. Plan snimanja prostora sliva jaruge Santi$ (lijevo); primjer oznatavanja
orijentacijskih tocaka i prikupljanja njihovih preciznih koordinata (desno — A i B)

6.2.3.2.  Aerofotogrametrijsko snimanje uzZeg podrucja jaruge Santis§

S obzirom na to da se Zeljela posti¢i Sto bolja prostorna rezolucija kranjeg DMP-a,
potrebno je bilo odrediti optimalnu visinu leta aerofotogrametrijskih misija. Prostorna
rezolucija modela ovisi primarno o visini leta bespilotne letjelice prilikom

aerofotogrametrijskog snimanja.

Pri tome treba napomenuti da bespilotna letjelica odreduje visinu leta u odnosu na
nadmorsku visinu mjesta uzleta. S obzirom na to da je u ovom istrazivanju prostorna rezolucija
trebala biti $to bolja (pozeljno 1 - 2 cm), samim time je visina leta bespilotne letjelice bila
ograni¢ena na maksimalno 15 m iznad povrSine jaruge. Medutim, izrazita vertikalna

ra$¢lanjenost terena na prostoru jaruge Santi§ odredila je nuznost podrobne izrade plana
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snimanja s bespilotnom letjelicom, da bi se na cijelom istrazivanom prostoru ostvarila jednaka
kvaliteta generiranih modela. Naime, iako je bespilotnom letjelicom sniman razmjrno malen
prostor, zbog izrazene usjecenosti jaruge u podlogu znatna je razlika u nadmorskoj visini
izmedu pocetnog, ¢eonog dijela jaruge i zavrSnog dijela jaruge. Primjerice, kada bi se prostor
cijele jaruge snimao s visine od 15 m u odnosu na vrh jaruge (23 m. n. m.) visina leta nad
zavr$nim dijelom jaruge (0 m. n. m.) bi bila oko 38 m (SI. 9.). Sukladno tome, prostorna
rezolucija modela varirala bi od oko 0,68 cm u pocetnom, ¢eonom dijelu jaruge, do oko 1,64
cm u najnizem dijelu. Tome valja pridodati izraZzene strmce u ¢eonom dijelu jaruge u kojima
dolazi do pojave sjene Cak i pri idealnim vremenskim uvjetima za aerofotogrametrijsko

snimanje.

PRy =164 PR, = PR, =0,65

cm 1,21cm cm

h; =15m

23 m

Slika 9. Prikaz utjecaja vertikalne raSclanjenosti terena 1 mjesta uzleta na prostornu rezoluciju
modela (PR — prostorna rezolucija modela; h — visina leta; A — mjesto uzleta)

Da bi se rijesili uoceni problemi prostor jaruge je sniman iz vise misija te iz razlicitih
kutova, ¢ime se ostvarila maksimalna pokrivenost prostora jaruge s aerofotogrametrijskim
snimcima, ali i konstantna visina leta od 15 m nad cijelim prostorom jaruge Santi$ (Sl. 10.).
Iako se pri snimanju terena iz viSe misija osigurava konstantna visina leta nad cijelim vertikalno
ra$¢lanjenim prostorom, treba voditi racuna 1 o preklapanju misija snimanja. Ako se zavrs$ni
snimci prve misije 1 pocetni snimci sljede¢e misije ne preklapaju moze do¢i do pojave

deformacija u modelu, u obliku pojave "laznih" strmaca na mjestima odmaka (SI. 10.).
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- bez deformacija
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Slika 10. Nacelo postizanja konstantne visine aerofotogrametrijskog snimanja nad vertikalno
raS¢lanjenim terenom kroz koriStenje viSe misija snimanja
Ukupno je na uzem prostoru jaruge Santi§ postavljeno 14 orijentacijskih tocaka (OT).
Orijentacijske tocke su markirane postavljanjem metalnih klinova i uporabom crvene boje (SI.
11.). Kao 1 kod ostalih snimanja precizne koordinate orijentacijskih tocaka prikupljene su s

RTK GPS uredajem Stonex 10.

Slika 11. Plan snimanja prostora jaruge Santis$ (lijevo); primjer oznacavanja orijentacijskih
tocaka 1 prikupljanja njihovih preciznih koordinata (desno — A i B)

Prvo aerofotogrametrijsko snimanje uzeg podrucja jaruge Santi§ napravljeno je 26.
svibnja 2017. godine, dok je drugo izvrseno 20. studenog 2017. godine, pri cemu je svaki puta
prikupljeno 389 snimaka. Prilikom provodenja aerofotogrametrijskih snimanja uocen je
sezonalni rast mediteranskog ¢icka (lat. arctium lappa), koji je uklonjen kako ne bi utjecao na

konacni izlazni rezultat. Osnovni nedostatak UAV fotogrametrije za pracenje troSenja
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materijala je utjecaj vegetacijskog pokrova, koji ometa izravno snimanje topografije terena
(Marzolff 1 Poesen, 2009; Cook, 2017.). Zbog toga na podru¢jima s razvijenim vegetacijskim
pokrovom model ne predstavlja povrSinu terena, ve¢ povrSinu vrha vegetacijskog pokrova
(Marzolff i Poesen, 2009.). S obzirom na to da je prostorna rezolucija izradenog DMP-a 2 cm,
¢icak koji je unutar proucavanog razdoblja (Sest mjeseci) narastao do visine od oko 10 cm bina
izradenom modelu bio itekako vidljiv. Ako se ovakvi nedostaci UAV fotogrametrije ne uzmu
u obzir na nacin da se vegetacija ukloni, moze do¢i do pojave artefakata na modelu (S1. 12.) i
pogreski prilikom interpretacije temporalnih modela, gdje neupuéena osoba moze protumaciti
ovakav ishod kao posljedicu akumulacije materijala unutar jaruge. Poradi toga je odlu€eno kako
izrasli ¢i¢ak koji se nalazi unutar prostora jaruge treba ukloniti. Uklanjanje ¢i¢ka napravljeno
je s maksimalnim oprezom. Nije se izvlacio korijen biljke, da se ne bi poremetilo tlo oko

korijena, ve¢ je biljka odrezana pri dnu stabljike.

o i
. ’E_r’ ?
= gt

Slika 12. Utjecaj vegetacije na pojavu artefakata na izradenom DMP-u; A - artefakti na
prikazu reljefa sjenjcanjem; B - artefakti na modelu nagiba padina

2

U svrhu potpunog uklanjanja nezeljenog utjecaja vegetacije pozeljno je u daljnjim
istrazivanjima snimanje jaruge izvrSiti LIDAR tehnologijom. Naime, laser uspjesnije prodire
kroz vegetacijski pokrov, zbog ¢ega je prije izrade modela moguce u procesu filtracije ukloniti

svu snimljenu vegetaciju (Marzolff i Poesen, 2009.).
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6.2.4. Postavljanje meteoroloskih mjernih uredaja

Od meteoroloskih uvjeta koji utje€u na intenzitet jaruzenja unutar jaruge Santi§ praceni
su koli¢ina i intenzitet oborina unutar istrazivanog razdoblja. Za pracenje koli¢ine 1 intenziteta

oborina koristena su dva mjerna uredaja Hobo Onset RG3-M.
Kalibriranje i postavljanje mjernog uredaja za intenzitet oborina

Mjerni uredaj Hobo Onset RG3-M namijenjen je prikupljanju i spremanju podataka o
koli¢ini, intenzitetu i trajanju oborina (URL 4). Prije postavljanja uredaji su kalibrirani tako da
biljeze sve oborine od trenutka postavljanja, ¢ime je omoguéeno prikupljanje podataka o
ukupnoj koli¢ini oborinama na dnevnoj, tjednoj, mjesec¢noj i godisnjoj bazi. Uredaj RG3-M
sastoji se od proto¢ne posude, unutar koje se nalaze dijelovi mjernog uredaja (SI. 13.). Na vrhu
posude se nalazi lijevak sa zaStitnim sitom, koji sluzi za prikupljanje oborina i oblikovanje kapi
u dnu lijevka. Nastale kapi procjeduju se s lijevka na njihalo, koja na oba kraja ima posudicu

zapremnine 0,2 mm. Ispunjavanjem posude dolazi do njihaja, pri ¢emu uredaj biljezi 0,2 mm

kiSe, dok ujedno biljezi i1 vrijeme kada je doslo do njihaja.

Slika 13. Unutrasnjost mjernog uredaja Hobo Onset RG3-M postavljenog na ravnu drvenu
dasku 1 obloZenog kamenjem

Mjerni uredaji za pracenje intenziteta oborina su postavljeni na dvije odvojene lokacije
(S1. 15. - B). Primarni uredaj za intenzitet oborina postavljen je na lokaciji M1, odnosno na
manjem uzviSenju oko 120 m zracne linije jugoistocno od jaruge Santis (Sl. 15. - C). lako se
jaruga Santi$ nalazi na relativno nepristupa¢nom terenu uredaj nije postavljen u samu jarugu,
ve¢ je izdvojen na obliznje uzvisenje kako bi se smanjila moguénost da ga netko od mogucih
prolaznika pronade za vrijeme njegova rada. S obzirom na to da Hobo Onset RG3-M mjerni

uredaji moraju prilikom postavljanja biti postavljeni u ravnini, problem prilikom montiranja je
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predstavljao neravan krski teren, koji je onemogucavao pravilno postavljanje uredaja. Ovaj
problem je rijeSen fiksiranjem uredaja na ravnu drvenu dasku, koju je nakon toga bilo znatno
lakse iznivelirati na terenu (SI. 13.). Nadalje, da bi se uredaj dodatno zastitio od nezeljenog
utjecaja vjetra, u prvom redu bure koja na Pagu ¢esto poprima i olujne znacajke, mjesto
postavljanja je obloZeno 1 zaSticeno kamenom (SI. 13.; SI. 14.A). Na taj nacin ne samo da su
onemogucene vjetrom uzrokovane vibracije koje remete mjerenja uredaja, ve¢ je uredaj
dodatno skriven u okolni krajolik, ¢ime je smanjena mogucnost da ga netko pronade i utjece na

njegov rad. Ovaj mjerni uredaj zapoceo je s mjerenjima 30. travnja 2017. godine u 16:00 h.

Slika 14. A - uredaj M1 postavljen na uzviSenje nedaleko od jaruge Santis;
B - uredaj M2 postavljen na zid staje nedaleko od sela Dinjiska

Da bi se osigurali od iznenadnog prestanka rada primarnog mjernog uredaja, drugi,
pricuvni mjerni uredaj postavljen je na sigurniju lokaciju (M2) unutar privatnog posjeda,
nedaleko od sela Dinjiska (SI. 15.B). Ova mjerni uredaj postavljen je na juzno orijentirani zid
staje, pri ¢emu stijenka zida $titi uredaj od utjecaja vjetra, ali istodobno ne remeti njegov rad
(S1. 14.B). Sekundarni mjerni uredaj udaljen je oko 1,5 km juzno od jaruge Santi§ te je s
mjerenjima zapoceo 19.travnja 2017. u 12:00 h. Iako su mjerni uredaji postavljeni relativno
blizu jedan drugome, ipak se nalaze na suprotnim stranama otoka (S1. 15.B), zbog cega se
oCekuje da ¢e ova dva mjerna uredaja zabiljeZiti razmjerno razliCite vrijednosti intenziteta

oborina.
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Slika 15. A — lokacija postavljenih uredaja u jugoistocnom dijelu otoka Paga; B — lokacija
primarnog (M1) i sekundarnog (M2) postavljenog Hobo Onset RG3-M uredaja;
C — udaljenost M1 uredaja od jaruge Santi§
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6.3. Modeliranje u GIS-u

Modeliranje prikupljenih visinskih podataka izvrSeno je pomocu ArcGIS 10.1 1 Agisoft
PhotoScan Professional’ ratunalnih programa. Terenski prikupljeni visinski podaci s prostora
jaruge Santi$ obradivani su u razli¢itim softverima, sukladno razli¢itim koriStenim metodama

prikupljanja podataka, Sto je detaljno opisano u nastavku metodologije.

6.3.1. Izrada DMR-a otoka Paga

Visinski podaci potrebni za izradu digitalnog modela reljefa cijelog otoka Paga nastali
su fotogrametrijskom restitucijom, a preuzeti su od Drzavne geodetske uprave (URL 5). Ovi
podaci su interpolirani koriStenjem ArcGIS ekstenzije Geospatial Analysis, unutar koje su
okupljene najkoristenije deterministicke i geostatisti¢ke metode prostorne interpolacije (Siljeg,
2013; Barada, 2017.). Na temelju ukupno 148 518 visinskih tocaka izraden je DMR prostorne
rezolucije 15 m, ¢ija je kvaliteta znatno bolja od modela iz javno dostupnih izvora. Pri tome je
koriStena ordinary kriging (OK) metoda interpolacije, koja se nakon provjere i usporedbe
tocnosti interpolacijskih funkcija pokazala kao optimalna metoda za interpolaciju prikupljenih
visinskih podataka. Procjena i usporedba to¢nosti razli¢itih deterministickih 1 geostatistickih
interpolacijskih funkcija napravljena je metodom unakrsnog vrednovanja (cross-validation),
nakon ¢ega se OK metoda interpolacije pokazala kao najto¢nija metoda, s najmanjom
vrijednosti standardne devijacije (RMSE = 1,0279 m). Optimalna prostorna rezolucija
izradenog DMR-a otoka Paga od 15 m odredena je metodom kompleksnosti terena, na temelju
omjera izmedu duljine linija presjeka i ukupnog broja infleksijskih to¢aka (Hengl, 2006; Siljeg,
2013; Barada, 2017.).

6.3.2. Modeliranje aerofotogrametrijskih podataka

Obrada aero snimaka prikupljenih kroz UAV fotogrametriju napravljena je u Agisoft
PhotoScan Professional (APP) programu, trenuta¢no jednom od najnaprednijih softvera za
obradu aero snimaka (Gini 1 dr., 2013.). APP je softver namijenjen 3D modeliranju, koji na
temelju implementiranih structure-from-motion (SfM) 1 multi-view algoritama omogucava
rekonstrukciju 3D struktura iz preklopljenih 2D snimaka (Mancini i dr., 2013; Agisoft, 2016.).
SfM algoritam automatski preklapa i uparuje prikupljene 2D snimke, na temelju kojih

rekonstruira geometriju prikaza i izraduje 3D oblak tocaka (James i Robson, 2012; Westboy i

! Modeliranje u Agisoft PhotoScan Professional softveru obavljeno je za vrijeme sudjelovanja na Erasmus+
strucnoj praksi na Julius Kiihn Institutu, Berlin, Njemacka
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dr., 2012; Mancini i dr., 2013; Shervais, 2017.). Pri tome izrada oblaka tocaka i DMP u APP-u
predstavlja polu-automatizirani process, koji ukljucuje sljedec¢ih pet faza: orijentacija snimaka
(1), dodavanje kontrolnih tocaka (2), izrada gustog oblaka tocaka (3), generiranje 3D mreze

poligona (4) te izrada teksture modela (5) (Agisoft, 2016.) (SI. 16.):

Slika 16. Prikaz odabranih faza izrade DMP u APP softveru (A — orijentacija snimaka;
B — dodavanje GCPs; C — izrada teksture modela)

Orijentacija snimaka (1) — prva faza procesa izrade modela iz prikupljenih aero snimaka
podrazumijeva orijentaciju prikupljenih snimaka prema xyz lokacijama kamere zabiljezenih
prilikom prikupljanja snimaka. Program automatski za svaki prikupljeni snimak prepoznaje
vezne piksele, uz pomo¢ kojih medusobno povezuje snimke i izraduje rijetki oblak tocaka
(sparse point cloud) (Agisoft, 2016.). Pri tome korisnik definira varijablu accuracy, koja se
odnosi na ukupan broj piksela slike koje ¢e softver koristiti za orijentaciju iste. S obzirom da o
ovoj fazi ovise sljedeci koraci procesa izrade modela, ali i vrijeme potrebno za obradu snimaka,
pozeljno je sukladno moguénostima postaviti $to visSu razinu varijable accuracy. Radi
postizanja $to toc¢nije orijentacije snimaka prilikom izrade svih modela u APP-u koriStena je

highest vrijednost varijable accuracy.

Dodavanje kontrolnih to¢aka (2) —iako su u prvoj fazi izrade modela snimci georeferencirani
sukladno lokacijskim oznakama svakog prikupljenog snimka, to¢nost takvog georeferenciranja
prije svega ovisi o preciznosti i to¢nosti IMU (engl. inertial measurement unit) sustava
implementiranog unutar koriStene bespilotne letjelice. S obzirom na to da se preciznost tih
uredaja mjeri u metrima, takvo izravno georeferenciranje nije dovoljno za ostvarivanje Zeljene
centimetarske to¢nosti modela. Da bi se postigla apsolutna orijentacija rekonstruiranog modela
potrebno je georeferencirati izradeni rijetki oblak to¢aka prema koordinatama kontrolnih tocaka
postavljenih na tlu, ¢ije precizne koordinate su prikupljene na terenu, koriStenjem znatno

preciznijih RTK-GPS uredaja (James, 2017.).
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Tablica 1. Pregled korisnicko definiranih parametara koriStenih pri izradi DMP-a u Agisoft

PhotoScan Professional programu

Korisni¢ko-definirani

# Korak Odabrana opcija
parametar
1 Odabir acro snimaka Ispravljanje Z kqordmata snimaka 1 provjera kvalitete
snimaka (Image quality)
Accuracy Highest
) Oriientaciia snimaka Pair selection Reference
YSHES, Key point limit 40 000
Tie point limit 10 000
3 Filtriranje rijetkog Proiection accurac Removal of 10% points with
oblaka tocaka ) y biggest error
4 Opt1mlzaf: lja oblaka Optimization parameters All parameters
tocaka
5 Izrada gustog oblaka Quality Low
toCaka Depth filtering Mild
L Surface type Height field
Generiranje 3D .
6 y . Face count High
mreze poligona :
Interpolation Enabled
Dodavanje .
7 Kontrolnih tocaka Ground control points (GCPs) added
8 Opt1m1zaf: TClJELS Optimization parameters All parameters
tocaka
9 Filtriranje rijetkog Proiection aceurac Removal of 10% points with
oblaka tocaka ] Y biggest error
10 Optlmlzaf: ja oblaka Optimization parameters All parameters
tocaka
1 Izrada gustog oblaka Quality Medium
tocaka Depth filtering Mild
it T Surface type Height field
12 onmeee Face count 10000000
mreZe poligona :
Interpolation Enabled
Mapping mode Generic
13 Izrada teksture Blending mode Mosaic
modela Texture size 8096
Color correction Enabled
Coordinate system WGS84
D 1
14 Lzrada DMP-a Source dzilta ense cloud
Interpolation Enabled
Point classes All
15 Izrada ortofoto Surface mode DEM
snimka Blending mode Mosaic
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Izrada gustog oblaka tocaka (3) — nakon dodavanja kontrolnih toc¢aka i optimizacije modela
slijedi izrada gustog oblaka tocaka (build dense cloud). Unutar ove faze program automatski iz
ranije izradene geometrije i orijentiranih snimaka izracunava dubinske informacije te izraduje
oblak tocaka, ¢ija gustoca ovisi o korisnicko definiranoj varijabli quality 1 zadanom nacinu
dubinskog filtriranja (depth filtering) (Agisoft, 2016.). Varijabla quality odreduje udio piksela
orijentiranih snimaka koji ¢e biti koriSten za izradu gustog oblaka tocaka, pri ¢emu opcija ultra
high za svaki piksel orijentiranih snimaka izraduje jednu tocku, dok kod ostalih opcija broj
piksela za koje se izraduju tocke postupno opada. Odabir metode dubinskog filtriranja ovisi o
znaCajkama terena za kojega se izraduje model, pri ¢emu se za modeliranje vertikalno
raSClanjenih terena, poput prostora jaruge, preporucava upotreba mild opcije dubinskog
filtriranja (Agisoft, 2016.). Kao i kod orijentacije snimaka, radi izrade modela maksimalne
to¢nosti pozeljno je odabrati Sto vecu razinu varijable quality, $to opet ovisi o raspolozivom
vremenu procesiranja te radnim znacajkama racunala. Prilikom izrade modela u APP-u
koriStena je medium opcija varijable quality te mild nacin dubinskog filtriranja. lako bi
koriStenjem high ili ultra high opcije varijable quality bilo moguce izraditi detaljnije modele,
testiranjem ovih opcija pokazalo se kako su one prema koriStenju memorije i potrebnom

vremenu procesiranja suvise zahtjevne za izradu modela za potrebe ovog diplomskog rada.

Generiranje 3D mreZe poligona (4) — u ovoj fazi APP program iz izradenog gustog oblaka
toCaka rekonstruira 3D mrezu poligona, koja predstavlja povrSinu promatranog objekta
(Agisoft, 2016.). Prilikom izrada 3D mreZe poligona potrebno je definirati surface type, koji
odreduje tip povrSine koja se generira te varijablu source data, koja se odnosi na oblak toCaka
na temelju kojega ¢e poligoni biti izradeni. Za parametar surface type odabrana je opcija height
value. Takoder, potrebno je definirati i broj poligona (polygon count), pri ¢emu je zbog brzog
procesiranja ove faze moguce postaviti broj poligona i iznad razine definirane opcijom high.

Pri izradi svih modela u APP-u polygon count je postavljen na 10 000 000.

Izrada teksture modela (5) — posljednja faza procesa izrade DMP-a iz aerofotogrametrijskih
snimaka u APP softveru obuhvaca izradu teksture modela (build texture), koja je vrlo bitna za
poboljsavanje vizualnih znacajki izradenog modela (Agisoft, 2016.). Korisnik definira nacin
kartiranja (mapping mode) teksture, gdje su razliCiti nacini kartiranja teksture prilagodeni
razli¢itim tipovima modelirane povrSine. Pri izradi svih modela u APP-u korisSten je Mosaic

nacin kartiranja.
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6.4.  Analiticke operacije u GIS-u

Analiticke operacije u GIS-u obavljene su uz pomo¢ ArcGIS 10.1, SAGA GIS 6.2.0.,
Erdas Imagine 2014, eCognition Developer 8.7° i Agisoft PhotoScan Professional ratunalnih
programa, dok su prikupljeni meteoroloski podaci obradivani u HOBOware i Igor Pro

softverima.

6.4.1. Izdvajanje i inventarizacija jaruga otoka Paga

Pronalazenje 1 kartiranje postoje¢ih jaruga otoka Paga napravljena je kroz primjenu
objektno-orijentiranih rasterskih analiza (eng. Object-based Image Analysis (OBIA)), uz pomo¢
naprednog eCognition Developer 8.7 softvera. Objektno-orijentirana rasterska analiza
(OBIA) je pod disciplina GIS znanosti namijenjena obradi 1 analiziranju razli¢itih rasterskih
podataka, prikupljenih metodama iz podru¢ja daljinskih istrazivanja, pri ¢emu se pikseli
zadanih snimaka grupiraju u smislene homogene objekte, prema njihovim odredenim
znacajkama (Hay i Castilla, 2006.). Za razliku od pikselski-orijentiranih analiza, OBIA u obzir
uzima prostorne odnose medu geografskim objektima, kao 1 njihove geometrijske i teksturalne
znacajke, zbog Cega je prilikom izdvajanja objekata iz zadanih rasterskih snimaka moguce na
temelju vlastitog znanja uspostaviti odredena pravila i odnose medu izdvojenim objektima, koji
mogu znatno poboljsati rezultat izdvajanja i klasifikacije zeljenih objekata (Wang i dr., 2014.).
Objektno-orijentirani pristup omogucava polu-automatsko izdvajanje razli¢itth morfoloskih
oblika, pa tako i jaruga u procesu koji se moze podijeliti na sljedeca tri temeljna koraka: odabir
i optimizacija segmentacijskog algoritma (), klasifikacija temeljena na znanju (b) 1 procjena
kvalitete (¢) (d'Oleire-Oltmanns 1 dr., 2013.).

Primijenjeni OBIA pristup za izdvajanje jaruga je prilagoden sukladno kvaliteti i
znaCajkama podataka dostupnih za prostor otoka Paga. Prema tome koriSteni metodoloski
pristup kartiranju jaruga moZe se raS¢laniti na sljedecih sedam koraka: prikupljanje relevantnih
rasterskih podataka (1), standardizaciju prikupljenih rasterskih podataka (2), odabir testnih
podataka (3), segmentacija rasterskih podataka (4), klasifikacija izdvojenih objekata (5),
uklanjanje "laznih" kandidata (6) 1 procjena rezultata OBIA (7). U nastavku je dano detaljno

pojasnjenje svakog od navedenih koraka primijenjenog OBIA kartiranja jaruga.

2 Analiticke operacije izvedene u eCognition Developer 8.7 i Agisoft PhotoScan Professional softverima
obavljene su za vrijeme sudjelovanja na Erasmus+ stru¢noj praksi na Julius Kiihn Institutu, Berlin, Njemacka
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Prikupljanje relevantnih rasterskih podataka (1)

Za izdvajanje zeljenih morfoloSkih objekata OBIA pristupom odabir odgovarajucih
rasterskih podatka je od iznimne vaznosti. Radi kvalitete izdvajanja pozeljno je da odabrani
podaci imaju homogene vrijednosti unutar istrazivanih objekata, koje odudaraju od okruzuju¢ih
vrijednosti (Eisank i dr., 2014.). U procesu izdvajanja jaruga najceS¢e se kombiniraju
multispektralni snimci s razli¢itim morfometrijskim pokazateljima izdvojenim iz DMR-a
(Shruthi i dr., 2011; 2014; 2015; Liu i dr., 2016.), pri ¢emu prostorna rezolucija koristenih
rasterskih podataka ovisi o veli¢ini istrazivanog podrucja i dostupnosti podataka. U slucaju
otoka Paga istrazivano podrucje obuhvaca relativno velik prostor (284 km?), zbog Cega se
dostupni podaci mogu svrstati u kategoriju rasterskih podataka srednje rezolucije (URL 1). U
tablici 2. je dano pojasnjenje parametara koristenih pri kartiranju jaruga na prostoru otoka Paga,
dok se detaljnije pojasnjenje vaznosti odabranih kriterija za kartiranje jaruga nalazi u poglavlju
7.

Tablica 2. Morfometrijski parametri koriSteni za kartiranje postojec¢ih jaruga OBIA pristupom

# Parametar Akronim Definicija Koritena
metoda
Pokazatelj procesa trosenja i
Indeks ravnoteze akumphranp jda, fupkmp Moller i dr.,
1 materiiala MBI nagiba i zakrivljenosti padine (2008.)
) te vertikalne udaljenosti od '
drenazne mreze
. . Prvi derivate visine u bilo Zevenbergen i
2 NEEID R SIHS kojem smjeru Thorne (1987.)
Topografski indeks Rva Z.hka 1'zmed1} visine, Giusan i dr.
3 oziciie TPI srediSnjeg piksela 1 prosjecne (1999.)
P ! visine okruzuju¢ih piksela '
Potencijal zasi¢enosti terena
. vodom izra¢unat prema .
4 Top ografskl 1pdeks TWI lokalnim znacajkama Moore i dr.
vlaznosti y . . (1991.)
drenaZznog bazena 1 nagiba
terena
Potencijalna snaga otjecanja
5 Indeks snage SPI izraCunata prema lokalnim Moore 1 dr.
otjecanja znacajkama drenaznog bazena (1991.)
1 nagiba terena
Vertikalna Razlika izmedu izvornog
. .. ) : Conrad, O.
6 udaljenost od VDC DMR-a i interpolirane razine
9 y . . (2002.)
drenaZne mreze kanala drenaZzne mreze
Planarna _— . .
7 zakrivljenost PLAN Zakrivlj epos‘g padme': u pravcu Moore i dr.
X najvece strmine (1991.)
padine
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Metodoloski pregled procesa izrade PLAN, SPI, TWI i SLO parametara dan je u
poglavlju 6.4.2., dok je u nastavku dano metodoloSko objasnjenje procesa pripreme MBI, TPI

1 VDC parametara, koji su pripremljeni unutar SAGA GIS softverskog paketa.
Indeks masne bilance (MBI)

Indeks masne bilance (engl. Mass balance indeks (MBI)) predstavlja funkciju lokalnih
standardiziranih vrijednosti nagiba padine (SLO), ukupne zakrivijenosti padine (TC) i
vertikalne udaljenosti od drenazne mreze (VDC). Izra¢un MBI automatiziran je unutar SAGA

GIS softverskog paketa, gdje se izraCunava prema sljedecoj formuli (Moller i dr., 2008; 2012.):

{f(TC)x(l — f(SLO))x(1 — f(VDC))for f(TC) < 0
MBI = ()]
f(TC)x(1 + f(SLO))x(1 — f(VDC))for £(TC) > 0

Gdje je:

f(TC) — standardizirana vrijednost ukupne zakrivljenosti padine
f(SLO) — standardizirana vrijednost nagiba padine

f(VDC) — standardizirana vrijednost VDC
Topografski indeks pozicije (TPI)

IzraCun topografskog indeksa pozicije (engl. Topographic position indeks (TPI))
automatiziran je unutar SAGA GIS softverskog paketa. Algoritam za izracun TPI odreduje
vrijednost srediSnjeg piksela na temelju razlike izmedu visine srediSnjeg piksela i prosjecne
visine unutar predodredenog susjedstva (Wilson 1 Gallant, 2000.). Izra¢un TPI se vr§i prema

sljedecoj formuli (Wilson 1 Gallant, 2000.):

TPI=Z,—7 ()
gdje je:

Zo — sredisnji piksel

Z — prosjecna visina izraunata prema formuli:

5 1

Z= —YierZi €)
R

gdje je:

R — predodredeno susjedstvo
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Vertikalna udaljenost do drenazne mreze (VDC)

Izracun vertikalne udaljenosti do drenazne mreze (engl. Vertical distance to channel
network (VDC)) takoder je automatiziran unutar SAGA GIS softvera, gdje se vrijednosti VDC
izraCunavaju oduzimanjem bazne razine drenazne mreze (DMRgagEg), dobivene interpolacijom

svih tokova, od DMR-a istrazivanog podruc¢ja (Moller i dr., 2012.):
VDC = DMR — DMRBASE

Gdje je:

DMR - zadani digitalni model reljefa istrazivanog podrucja

DMRgasg — bazna razine drenazne mreze izradena interpolacijom zadanih tokova

Standardizacija prikupljenih rasterskih podataka (2)

Da bi se poboljsala usporedivost prikupljenih rasterskih podataka, njihove vrijednosti

su standardizirane prema formuli (Friedrich, 1998; Moller i dr., 2008; 2012.):

X
o == @)
Gdje je:
x — odabrani rasterski parametar F — korisni¢ko-definirana transformacijska konstanta

Dok za parametre x = SPI, MBI, TPI, PLAN vrijedi f (SPI, MBI, TPI, PLAN) € [-1,1]; F
=0.01, za parametre x = SLO, TWI, VDC vrijedi f (SLO, TWI, VDC) € [0,1]; F = 15.

Odabir testnih podataka (3)

Da bi se optimizirala segmentacija prikupljenih rasterskih podataka te olakSala njihova
kasnija klasifikacija, bilo je potrebno prikupiti referentne podatke, na temelju kojih je moguce
izdvojiti objekte koji predstavljaju jaruge, od ostalih objekata. Za referentne podatke (R;) je
metodom slu¢ajnog odabira izabrano 10 jaruga s prostora otoka Paga, ¢iji je prostorni obuhvat
kartiran (SI. 17.) metodom vizualne interpretacije i ru¢ne digitalizacije u mjerilu 1:2500 prema
DOF-u otoka Paga prostorne rezolucije 0,5 m (DGU, 2018.). Prikupljeni referentni podaci
koriSteni su kasnije za provjeru toc¢nosti kartiranja jaruga OBIA pristupom. Kako bi se
provjerila to€nost kartiranja jaruga razli¢itth dimenzija OBIA pristupom, bilo je potrebno
prikupiti referentne podatke o jarugama razliCitih dimenzija. Stoga je za referentne jaruge

odabrano 10 jaruga razli¢itih dimenzija, koje je moguce podijeliti u sljedece dvije klase: krace
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jaruge (< 500 m) i dulje jaruge (> 500 m) (SI. 17.).

Referentna jaruga

Slika 17. Referentne jaruge kartirane metodom ru¢ne digitalizacije prema DOF-u visoke
prostorne rezolucije (PR = 0.5 m)

Segmentacija rasterskih podataka (4)

Grupiranjem piksela zadanih rasterskih snimaka formiraju se segmenti, odnosno objekti,
pri ¢emu se grupiranje provodi na temelju odredenog algoritama te jednog ili viSe zadanih
kriterija za identifikaciju objekata, sacinjenih od prostorno kontinuiranih piksela slicne teksture,
boje ili tona u procesu koji se naziva segmentacija (Blaschke, 2010.). Izdvajanje jaruga je
napravljeno prema multi-resolution segmentation (u nastavku MRS) algoritmu, koji
individualne piksele rasterskih snimaka spaja u smislene objekte, sve dok unutrasnja
heterogenost stvorenih objekata ne dosegne odredeni korisnicko-definirani prag (Benz i dr.,
2004; Shruthi, 2014.). Prije provodenja MRS potrebno je optimizirati mjerilo (eng. scale),
oblik (eng. shape) i kompaktnost (eng. compactness) segmentacije, kako bi generirani objekti
Sto vjerodostojnije predstavljali Zeljene morfoloske oblike. Najvazniji korisnicko-definirani
parametar je mjerilo, Cija vrijednost izravno utjeCe na dozvoljenu heterogenost unutar
generiranih objekata (Blaschke, 2010.). Veée vrijednosti ovog parametra dozvoljavaju veéu
heterogenost unutar generiranih objekata, ¢ime se u pravilu omogucava stvaranje prostorno
ve¢ih objekata (Dragut i dr., 2014.). Radi vjerodostojnije 1 to¢nije klasifikacije zeljenih
morfoloskih oblika, vrijednost ovog parametra treba prilagoditi rasterskim podacima koji se
koriste u segmentaciji te veli¢ini oblika koje se zeli izdvojiti (Dragut i dr., 2010; Gao i dr.,
2011.). Opcenito govoreci postoje sljedeéa dva razliCita statisticka pristupa determiniranju
optimalne vrijednosti mjerila: nenadzirana metoda optimizacije uz pomoc¢ ESP alata razvijena

u sklopu istrazivanja Dragut i dr. (2010.), te nadzirana optimizacija prema referentnim
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poligonima predloZena od strane Anders i dr. (2011.) (Eisank i dr., 2014.).

Segmentacijski parametri prilagodeni su odabranim rasterskim podacima uz pomo¢
ESP alata (ESP tool), koji omogucava automatsku optimizaciju mjerila, prema vrijednostima
lokalne varijance (Dragut i dr., 2010; Dragut i dr., 2012; Shruthi i dr., 2011.). Nakon
optimizacije mjerila bilo je potrebno definirati optimalne vrijednosti oblika 1 kompaktnosti.
Korisni¢ko-definirani parametar oblik odreduje vaznost vrijednosti piksela rasterskih snimaka
u segmentacijskom postupku, gdje nize vrijednosti ovog parametra potenciraju vaznost
vrijednosti unutar piksela. Parametar kompaktnost definira kompaktnost 1 izgled rezultantnih
objekata, pri ¢emu niZe vrijednosti ovog parametra ishode linearnije objekte (Dragutidr., 2014;
Shruthi i dr., 2014.). S obzirom na to da je uoceno kako objekti generirani na temelju zadanih
vrijednosti oblika (0,1) 1 kompaktnosti (0,5) parametara ne odgovaraju jarugama, zaklju¢eno
je da ove parametre takoder treba optimizirati. Optimalni vrijednosti parametara oblik i
kompaktnost odabrani su na temelju vizualne interpretacije njihovih razli¢itih vrijednosti (SI.
18.). Sukladno tome, uoceno je kako su optimalne vrijednosti za izdvajanje jaruga iz odabranih

rasterskih podataka 0,01 za parametar oblik 1 0,05 za parametar kompaktnost.

AP i T P

Mijerilo: 3 = : , Mijerilo: 3
Oblik: 0,1 ] e Oblik: 0,01
Kompaktnost: 0,5 - ; ] ? e Kompaktnost: 0,05

Izdvojena ey MBS :‘ o ‘ lzdvojena
~"  jaruga - i R P jaruga

Slika 18. Utjecaj definiranih parametara MRS na izgled rezultantnih objekata

Klasifikacija izdvojenih objekata (5)

Sljede¢i korak OBIA-e nakon izdvajanja homogenih objekata u procesu segmentacije,
¢ini klasifikacija objekata prema njihovim odredenim znacajkama. Klasificiranje izdvojenih
objekata provedena je unutar eCognition programa metodom manualne klasifikacije (eng.
assign class), prema korisnicko definiranim pragovima (eng. treshold conditions). Odredivanje

pragova napravljeno je na temelju prosjec¢nih vrijednosti odabranih parametara za izdvojene
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objekte (meanMBI, meanSLO, meanVDC, meanTWI, meanSPI, meanTPI, meanPLAN).

U tablici 3. je dan prikaz korisnicko-definiranih pragova koristenih u manualnoj

klasifikaciji jaruga, dok je pojasnjenje svakog od definiranih pragova dano u poglavlju 7.

Tablica 3. Pragovi definirani pri manualnoj klasifikaciji objekata izdvojenih OBIA pristupom

Morfometrijski parametar Akronim Definirani prag
Indeks masne balance meanMBI meanMBI < 0; meanMBI > -2
Nagib padine meanSLO meanSLO > 0,2
Topografski indeks pozicije meanTPI meanTPI< - 0,01
Topografski indeks vlaznosti meanTWI meanTWI >0
Indeks snage otjecanja meanSPI meanSPI >0
Vertlkalnav udalj envost od meanVDC meanVDC > 0,1
drenaZne mreze
Planarna zakrivljenost padine meanPLAN meanPLAN <0

Uklanjanje "laznih" kandidata (6)

U ovom koraku su iz segmentacijom i klasifikacijom izdvojenih objekata mogucih
jaruga (u nastavku se ovakve jaruge nazivaju kandidatima) uklonjeni svi oni objekti koji su
pogresno klasificirani kao jaruge. PronalaZenje takvih objekata izvrSeno je vizualnom
interpretacijom 1 provjerom svakog kartiranog objekta prema DOF-u visoke prostorne
rezolucije (DGU, 2018.), pri ¢emu su objektima kandidatima dodijeljene binarne vrijednosti.
Tako su "lazni" kandidati oznaceni s vrijednosti 0, dok su kandidati za koje je sa sigurnoséu

utvrdeno poklapanje sa stvarnim jarugama oznaceni s vrijednosti 1.
Procjena rezultata OBIA (7)

Procjena tocnosti kartiranja jaruga OBIA pristupom napravljena je usporedbom
podudarnosti 10 referentnih jaruga (R;) s izdvojenim jarugama (C;), kroz primjenu odabranih
metrickih pokazatelja. Primjenom razli¢itih metrickih pokazatelja moguce je kvantificirati
podudarnost izmedu referentnih podataka i generiranih objekata te procijeniti tocnosti i
uspjesnost provedene segmentacije (Eisank i dr., 2014.). Za pokazatelje podudarnosti 1 to¢nosti
kartiranja OBIA pristupom odabrana su sljedeca tri pokazatelja povrSinske to¢nosti (Cai i dr.,
2018.): Correctness (COR), Completeness (COM) 1 Overall quality (OQ), te jedan pokazatel]
lokacijske to¢nosti (Zheng i dr., 2005; Whiteside i dr., 2014.): LOC measure (LOC). Pri tome
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se lokacijska to¢nost odnosi na ispravnost pozicioniranja izdvojenih objekata u odnosu na

referentne objekte, a povrSinska tocnost na slicnost oblika referentnih i generiranih objekata

(Whiteside i dr., 2014.).

Preklapanje referentnih i izdvojenih jaruga izvedeno je unutar ArcGIS softvera. Na
temelju provedenog preklapanja R; sa C; izraCunata je povrSina podrucja preklapanja A,, (engl.
overlap area) referentnih i kartiranih jaruge, te povrsina precijenjenih podrucja A, (engl. over-
estimated area) 1 povrsina podcijenjenih podrucja A, (engl. under-estimated area) (Sl. 19.).
Podrucje preklapanja A, predstavlja ispravno kartirani prostor, unutar kojega se kartirani
objekti podudaraju s referentnim objektima. Podcijenjeno podru¢je A, predstavlja dio
referentnih objekata koji nije kartiran, a precijenjeno podrucje A, prostor koji je kartiran kao

jaruga, iako se nalazi izvan referentnog objekta.

o Cenn‘md(REF)
Referenma;aruga T

;Aij -.1‘00 s mw «(}

®  Centroid (REF)
3 0 Centrmd(OBIA)

E Referenlml ]amg&

- Podcajemeno podtuqe
Podrutje preklapanja -

-fgrecl]engenopodméje <<} Y ﬁ.‘N ‘ i

° cenif&d('omA) :
Jamga (OBIA) M

Slika 19. Nacelo odredivanja tocnosti izdvojenih obj ekata preklapanjem referentnih jaruga
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(A) s jarugama kartiranim OBIA pristupom (B)

Izracunate vrijednosti povrSine podrucja preklapanja, kao 1 podaci o lokaciji centroida
kartiranih i referentnih jaruga iskoriSteni su za izracun odabranih metrickih pokazatelja, koji su

izraCunati prema sljede¢im formulama:
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Formula za izratun COR (Cai i dr., 2018.):

Ap
COR =22 (5)

Ac,
Gdje je:
Ay, — podrucje preklapanja A¢; — ukupna povrsina OBIA jaruge

Formula za izratun COM (Cai i dr., 2018.):

Ap
COM = . (6)
Rj

Gdje je:
Ay, — podrucje preklapanja Ag; —ukupna povrsina referentne jaruge
Formula za izracun OQ (Cai i dr., 2018.):

A
AR].-I- Aci— Ap

0Q (7

Gdje je:
Ay, — podrucje preklapanja Ag; - ukupna povrSina referentne jaruge
Ac; —ukupna povrSina OBIA jaruge

Formula za izratun LOC (Zhan 1 dr., 2005; Whiteside i dr., 2014.):

LOCy ¢, = \/(Xci — Xp)? + (Y, — Y,)? ()

Gdje su:
X¢; 1Y, —x 1y koordinate centroida OBIA jaruge

Xrn. 1Y». —x1vykoordinate centroida referentne jaruge
R R; y jarug

J

Vrijednosti COR, COM i OQ indeksa variraju u rasponu od 0 do 1, pri ¢emu vece

vrijednosti oznacavaju ve¢u podudarnost izmedu referentnih 1 izdvojenih objekata, odnosno
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vecu tocnost provedenog kartiranja (Whiteside i dr., 2014.). U slucaju LOC mjere vrijednosti
blize nuli predstavljaju idealno poklapanje centroida referentnih i testnih objekata, dok se za
reprezentiranje sveukupne kvalitete izdvajanja objekata OBIA pristupom koriste prosjecne
vrijednosti MeanLOC, a za prikaz standardne devijacije vrijednosti StDevLOC (Whiteside 1
dr., 2014.).

6.4.2. ViSekriterijska analiza podloZnosti terena jaruZenju

Rasclamba prostora otoka Paga prema podloznosti terena jaruzenju provedena je kroz
primjenu viSekriterijske GIS analize (GIS-MCDA) namijenjene analiziranju pogodnosti
prostora za pojavu jaruzenja prema zadanim predisponiraju¢im kriterijima.

Visekriterijska analiza (MCDA) je napredna poddisciplina operacijskih istrazivanja i
upravljanja, posvecena razvoju metoda i alata za podrsku u odlu¢ivanju pri rjeSavanju slozenih
problema, koji ukljucuju vise kriterija i ciljeva, Cesto oprecnog karaktera (URL 6). Poseban tip
visekriterijskih analiza predstavljaju viSekriterijske GIS analize, koje kombiniraju funkcije
GIS-a namijenjene prikupljanju, spremanju, obradi i analiziranju prostornih podataka s
metodama i procedurama visekriterijskih analiza, koje sluze definiranju odnosa izmedu ulaznih

podataka i rezultantnih podataka i karata (Malczewski, 2004; Greene i dr., 2011.).

Visekriterijska GIS analiza moze se definirati kao proces transformiranja i kombiniranja
geografskih prostornih podataka u svrhu dobivanja novih informacija o objektu proucavanja,
nuznih za donoSenje odredenih odluka (Boroushaki i Malczewski, 2010; Malczewski, 2015.).
Pri tome se odluka moze odrediti kao izbor izmedu alternativa, koji da bi bio racionalan mora
biti donesen na temelju odredenih kriterija, odnosno smjernica koje se koriste za donoSenje te
odluke (Eastman, 1999.). Alternativa se moze definirati kao opcionalni smjer aktivnosti, kojeg
donosioc odluke mora izabrati na temelju optimalnih kriterija (Malczewski, 2006.). Medusobna
usporedba 1 vrednovanje utjecaja viSe razliitih hijerarhijski poslozenih kriterija odreduje
pogodnost ili podloZznost odredenog prostora nekoj pojavi ili procesu (Malczewski, 2015.).

Primjena viSekriterijske GIS analize sastoji se od ukupno Sest koraka (SI. 20.):
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Korak Tijek primjene GIS-MCDA analize

1 Izrada videkriterijskog modela podloZnosti
terena jaruZenju

E [ Analiti¢ki hijerarhijski proces (AHP) )

Waspect Wslope Wplanar WLS Factor Wprofile wspy WIWr W Vegetaciia W Watershed W Pedologija
Model podloZnosti
5 P= z w; Xi » n C} N terena jaruZenju

Baza postojecih

E Evaluacija modela » N o R

SRR,

Slika 20. Tijek primijenjene visekriterijske GIS analize (prema Eastman, 1999.)
Postavljanje ciljeva/definiranje problema (1)

Osnova svake GIS-MCDA je postavljanja ciljeva, odnosno odredivanje problema
kojega se nastoji rijesiti provedbom analize. Pri tome postavljeni cilj, da bi bio ostvariv, mora
biti odreden (specific — S), mjerljiv (measurable — M), ostvariv (attainable - A), relevantan
(relevent — R) te vremenski ograniCen (time-bound — T) (eng. — SMART — pametan) (URL 7). U
okviru proucavanja podloznosti terena jaruZenju osnovni cilj primjene GIS-MCDA je

raS¢lamba prostora otoka Paga prema vjerojatnosti pojave jaruzZenja.
Odredivanje Kriterija i ogranicenja (2)

Slijedi odredivanje kriterija i ograni¢enja koji utjecu na izlazni rezultat. Da bi se mogla
provesti analiza podloznosti terena jaruzenju, bilo je potrebno odabrati kriterije 1 ogranienja
koji utjecu na vjerojatnost pojave jaruzenja na nekom prostoru.

Treba napomenuti kako postoje dva tipa kriterija unutar GIS-MCDA okruZenja. Prvi tip
kriterija naziva se Boolean kriterij, a moze ga se smatrati kriterijem ograni¢avanja, koji se bazira

na binarnom (#rue/false) iskazu pogodnosti nekog kriterija za odluku koja se razmatra (Jiang 1
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Eastman, 2000.). Tako primjerice svi kriteriji koji su relevantni za odredenu odluku (npr.
pojavnost jaruzenja na nekom prostoru) imaju vrijednost 1 (zrue), dok kriteriji koji nisu pogodni
imaju vrijednost 0 (false). U istrazivanju podloznosti terena jaruzenju ovaj tip kriterija je vrlo
koristan, jer omogucéava osnovnu ras¢lambu prostora na podrucja na kojima moze do¢i do
pojave jaruzenja (I — true) te na podrucja na kojima ne moze do¢i do pojave jaruzenja (npr.
vodene povrsine — false). Drugi tip kriterija ¢ine Cimbenici, odnosno kriteriji koji u odredenoj
mjeri, pozitivno ili negativno utjeCu na prikladnost odredene alternative za donoSenje odluke,
Sto se moze iskazati razli¢itim stupnjevima prikladnosti. Pri tome kriteriji nisu ograni¢eni na
binarni iskaz pogodnosti, ve¢ mogu biti iskazani kao kontinuirani broj¢ani prikaz pogodnosti,
prema odredenoj ljestvici (Eastman, 1999.).

Detaljnom analizom postojece literature vezane za primjenu GIS-MCDA analize za
proucavanje podloznosti terena jaruzenju, odabrano je 10 ¢imbenika koji utje¢u na pojavnost
jaruzenja te dva ogranicavajuca kriterija, okupljena u jedinstveni Boolean kriterij. U tablici 4.
dan je pregled odabranih kriterija za GIS-MCDA, dok je detaljan prikaz procesa izrade svakog
pojedinog odabranog kriterija dan nakon objas$njenja metodologije GIS-MCDA.

Standardizacija kriterija (3)

Da bi razliciti kriteriji bili medusobno usporedivi, potrebno ih je ujednaciti na nacin da
se svi podaci svedu na jednaku brojcanu skalu (npr. 0 — 1 ili 1 — 5), kroz proces koji je poznat
kao standardizacija kriterija (Malczewski, 2015.). Osnovni pristup standardiziranju razli¢itih
kriterija su Fuzzy Membership Functions koje reklasificiraju ulazne podatke na skalu od 0 do
1, na temelju niza specificnih funkcija (npr. linearna funkcija, Gaussova funkecija, itd.), pri cemu
donosioci odluka trebaju prema svom iskustvu i stru¢nosti prosuditi koja funkcija bi najbolje
odgovarala standardiziranju odredenih podataka (Eastman, 2006.).

Odabranih 10 kriterija standardizirano je na brojcanu skalu 1 — 5 uz pomo¢ alata
Reclassify, na naCin da su ocjenu 1 dobili najmanje pogodne klase odredenog kriterija, a ocjenu
5 najpogodnije klase. Prikaz reklasificiranih kriterija i njihovih standardiziranih vrijednosti dan

je u poglavlju 8.
Odredivanje tezinskih koeficijenata (4)

Nakon odabira kriterija 1 njihove standardizacije slijedi odredivanje tezinskih
koeficijenata, koji sluze diferencijaciji odabranih kriterija prema njihovoj vaznosti, odnosno
razini utjecaja na odluku ili model (Malczewski, 2004.). Postoji viSe metoda za odredivanje

tezinskih koeficijenata odabranih kriterija, a kao najprikladnija metoda odabran je Analiticki
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Tablica 4. Prikaz odabranih kriterija za GIS-MCDA (A) i autora koji su u svojim radovima

koristili pojedine kriterije (B)

#

Odabrani kriteriji (A)

Autori (B)

Primarni morfometrijski parametri

Sekundarni morfometrijski ‘
navamaty

Ostali parametri

10.

11.

Nagib padine

Orijentacija padine

Planarna zakrivljenost

Profilna zakrivljenost

LS Faktor

Topografski indeks vlaznosti (TWI)

Indeks snage toka (SPI)

Povrsina slijeva jaruge (km?)

Vegetacijski pokrov

Pedoloski pokrov

Boolean

Agnesi idr., 2011; Conforti i
dr., 2011; Lucaidr., 2011;
Conoscenti i dr., 2012;
Rahmati i dr., 2016.

Conforti i dr., 2011; Rahmati 1
dr., 2016.

Agnesiidr., 2011; Conforti i
dr.,2011; Lucaidr., 2011;
Conoscenti i dr., 2012;
Rahmati i dr., 2016.

Conoscenti 1 dr., 2012.

Conforti i dr., 2011; Luca i dr.,
2011.

Agnesi i dr., 2011; Conforti i
dr., 2011; Lucaidr., 2011;
Conoscenti idr., 2012;
Rahmati i dr., 2016.

Agnesi 1dr., 2011; Conforti 1
dr., 2011; Lucaidr., 2011;
Conoscentii dr., 2012; Rahmati
idr., 2016.

Agnesiidr., 2011; Conforti i
dr.,2011; Lucaidr., 2011;
Conoscenti idr., 2012;
Rahmati 1 dr., 2016.

Agnesi idr., 2011; Conforti i
dr., 2011; Lucaidr., 2011;
Conoscenti idr., 2012;
Rahmati i dr., 2016.
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hijerarhijski proces (engl. analytical hierarchy process (AHP), koji omogucéava provjeru
subjektivnosti i1 dosljednosti pridodavanja tezinskih koeficijenata kroz omjer konzistentnosti
(engl. Consistency ratio (CR)) (Saaty, 1990.). AHP se moze okarakterizirati kao teorijski
pristup mjerenju utjecaja pojedinih kriterija na odredeni ishod, koji na temelju prosudbi
strucnjaka medusobno usporeduje parove kriterija 1 izvodi ljestvicu njihovog vrednovanja
(Saaty, 1980; Saaty, 2008.). Pri tome se usporedba kriterija izvodi na temelju ljestvice
apsolutnih prosudbi, koje predstavljaju mjeru u kojoj odredeni kriterij dominira nad drugim
kriterijem, u odnosu na odredeni atribut (Saaty, 2001.). Prednost koriStenja AHP za odredivanje
tezinskih koeficijenata pojedinih kriterija GIS-MCDA svakako je moguénost medusobne
usporedbe svih koriStenih kriterija, ali i moguénost provjere objektivnosti dodijeljenih tezinskih
koeficijenata kroz dane vrijednosti CR (Saaty, 1980.). Pri tome je odredivanje tezinskih
koeficijenata valjano ako je CR manji od 0,1. U slucaju veéih vrijednosti dodijeljeni tezinski
koeficijenti trebaju biti ponovno odredeni. Omjer konzistentnosti racuna se prema sljedecoj

formuli (Saaty, 1980.):

CR=CI/RI )
gdje je:

CI = indeks konzistentnosti RI = indeks slucajne dosljednosti

Indeks konzistentnosti (CI) racuna se prema formuli:

Cl=(max —n)n—1 (10)
gdje je:
Amax = Principal Eigen Value n = broj kriterija

Amax se racuna prema formuli:

Amax = X proizvoda izmedu prioritetnog vektora svakog elementa i umnoska stupca
Okupljanje (agregiranje) Kkriterija (5)

Okupljanje kriterija 1 njihovih tezinskih koeficijenata obavljeno je prema sljedecoj

formuli (Easman, 1999.):

P=>w; X; *[] G (11)
gdje je:

P = pogodnost C; = ogranicenje j

w; = tezinski koeficijent dodijeljen kriteriju Y. =suma ponderiranih kriterija,
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[l = umnozak ogranicenja (1 — pogodno, 0 — nepogodno)

X; = vrijednost kriterija

Navedena formula implementirana je u GIS uz pomo¢ Raster calculator alata i Spatial Analyst

ekstenzije.
Procjena rezultata (6)

Procjena pouzdanosti i to€nosti GIC-MCDA modela predstavlja klju¢ni korak u procesu
modeliranja vjerojatnosti, bez kojega nije moguée utvrditi vjerodostojnosti i znanstvenu
utemeljenost izradenih modela (Chung i Fabbri, 2003; Feizizadeh i dr., 2014.). Procjena
rezultata izradenih modela podloZnosti terena otoka Paga jaruZenju testirana je preklapanjem
podataka o postoje¢im jarugama s izradenim GIS-MCDA modelima podloznosti terena
jaruzenju, pri ¢emu je optimalni model odabran prema znacajkama operativnih karakteristicnih
krivulja (engl. receiver operating characteristics curve — ROC). ROC krivulja predstavlja
dijagram kod kojega su vrijednosti stvarnog pozitivnog postotka (engl. true positive rate — TPR)
prikazane na y osi stavljene u odnos s vrijednostima /aznog pozitivnog postotka (engl. false
positive rate — FPR) prikazanog na osi x dijagrama (Brown i Davis, 2006.). Procjena tocnosti
modela ROC pristupom napravljena je na temelju dva testna skupa podataka o postoje¢im
jarugama: referentne jaruge generirane rucnom digitalizacijom prema DOF-u visoke prostorne
rezolucije (1) te jaruge izdvojene OBIA pristupom (2). Pri tome je proces obrade podataka i
izrade ROC krivulja automatiziran unutar besplatno dostupnog Dinamica EGO 4 4.0.5.
modeling programa, na temelju odabranih ulaznih podataka (Sl1. 21.) (Mas i dr., 2013.).

=
PodloZnost terena
jaruZenju

- Vrlo niska
:l Niska

:I Srednja

:I Visoka

- Vrlo visoka

Boolean

Slika 21. Ulazni podaci za izradu ROC krivulja (A — model podloznosti jaruzenju;
B — binarni prikaz referentnih jaruga)
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Unutar Dinamica Ego programa je takoder za svaki izradeni model automatski
izraCunata povrsina ispod ROC krivulje (engl. area under curvature — AUC) vrijednost.
Vrijednosti AUC prikazuju uspjesnost i to¢nost odredenog modela u odnosu na referentne
podatke, pri ¢emu se razlikuju odlicni (AUC = 0,9 — 1), vrlo dobri (AUC = 0,8 — 0,9), dobri
(AUC=0,7-0,8), losi (AUC = 0,6 — 0,7), te neuspjesni modeli (AUC = 0,5 — 0,6) (URL 8).

Odabrani kriteriji viSekriterijske analize podloZnosti terena jaruZenju

U nastavku je dano krace objasnjenje metodologije prikupljanja i obrade pojedinih
odabranih kriterija viSekriterijske analize podloznosti terena jaruzenju. Osam morfometrijskih
1 hidroloskih kriterija izdvojeno je iz 15 metarskog DMR-a otoka Paga u ArcGIS programu uz
pomo¢ Spatial Analysis ekstenzije, koja sadrzi niz korisnih alata za obradu rasterskih podataka
i obavljanje raznovrsnih prostornih analiza (URL 9).

Kriteriji izdvojeni iz DMR-a otoka Paga se mogu podijeliti na primarne i1 sekundarne
morfometrijske parametre. Primarni morfometrijski parametri su oni parametri koji se izravho
izvode iz DMR-a, a koriste se za opisivanje morfologije reljefa (Wilson i Gallant, 2000; Siljeg,
2013.). Sekundarni morfometrijski kriteriji nazivaju se jos i1 sloZenim parametrima, jer nastaju
kombinacijom dva, ili viS§e primarna morfometrijska parametra (Wilson i Gallant, 2000.). Od
primarnih morfometrijskih parametara izdvojeni su nagib padina (s/ope), ekspozicija padina
(aspect), profilna zakrivljenost (profile curvature), i planarna zakrivljenost (planar curvature),
dok su od sekundarnih morfometrijskih parametara izdvojeni topografski indeks vlaznosti
(topographic wetness indeks — TWI), LS faktor (LS factor), indeks snage toka (stream power
indeks- SPI) 1 veli€ina sliva vecih jaruga (watershed - WAT).

Pripremljeni kriteriji viSekriterijske analize reklasificirani su u ArcGIS softveru ako da
imaju vrijednosti od 1 — 5, ovisno o njihovom utjecaju na proces jaruZenja.

Detaljan opis obiljezja odabranih kriterija, kao 1 njihovog utjecaja na pojavnost i
intenzitet jaruzenja dan je u poglavlju 8., dok je u nastavku dano metodolosko objaSnjenje
procesa izrade 11 odabranih kriterija. Nerijetko postoje razli¢ite metode za izracun pojedinog
morfometrijskog parametra, pri ¢emu se dobivene vrijednosti u pikselima mogu razlikovati
zavisno o primijenjenoj metodi (Jennes, 2012.). Zbog toga je u nastavku dan kraci pregled

algoritama koriStenih za izradu pojedinih primarnih 1 sekundarnih morfometrijskih kriterija.
i.  Izrac¢un primarnih morfometrijskih parametara

Unutar rasterski orijentiranog GIS okruZenja vrijednosti pojedinog piksela vecine

primarnih morfometrijskih parametara se odreduju na temelju pokretne matrice od 3x3 piksela
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(Siljeg, 2013.). Pri tome se vrijednost sredi$njeg piksela izradunava na temelju vrijednosti osam
okruzujucih piksela 1 primjene formula za izracun odredenog parametra. Detaljnije objaSnjenje
kori$tenih algoritama za izdvajanje primarnih morfometrijskih parametara moze se na¢i u Siljeg

(2013.).
Nagib padine

Nagib (engl. Slope (SLO)) predstavlja mjeru strmine povrSine nekog terena u
odredenom smjeru (De Smith i dr., 2007.) Iako postoje razli¢ite metode za izra¢un nagiba
unutar Spatial Analyst ekstenzije, u ovome radu je koriStena Hornova metoda (Horn, 1981;
Jennes, 2012; Siljeg, 2013.), koja je koristena u ovom radu. Vrijednosti nagiba izvedene su
uporabom alata Slope, koji unutar pomicne resetke od 3 * 3 rasterske Celije izraCunava nagib
padine za sredi$nju ¢eliju, na temelju maksimalne stope promjene vrijednosti visina izmedu
sredisnje ¢elije i okruzujué¢ih susjednih éelija (Zeverbergen i Thorne, 1987; Siljeg, 2013.).
Vrijednosti nagiba padine mogu se iskazati u stupnjevima (0 — 90°) ili postocima (0 — 100 %),
dok su u ovom radu odabrani stupnjevi, kako bi se mogla provesti standardna geomorfoloska

klasifikacija nagiba (IGU, 1968.).

Formula za izracun nagiba padine (Horn, 1981; Moore i dr., 1991.):
N () =G+ H2 (=) (12)

gdje je:

G = stopa promjene u smjeru x (istok-zapad)
H = stopa promjene u smjeru y (sjever-jug)
Ekspozicija padine

Ekspozicija padine (engl. Aspect) predstavlja orijentaciju padine odredenu u smjeru
kazaljke na satu prema kutu kojeg zatvaraju referentni pravac i pravac padine, pri ¢emu se za
referentni pravac najéei¢e uzima smijer sjevera (Siljeg, 2013; Florinsky, 2016.). Unutar
ekstenzije Spatial Analyst vrijednosti ekspozicije padina se racunaju prema Hornovoj metodi
(Jennes, 2012.). Vrijednosti ekspozicije padina iskazuju se u stupnjevima (0 — 360°), s

iznimkom zaravnjenih podrucja kojima se pridodaje vrijednost -1.

Formula za izracun ekspozicije padine (Horn, 1981; Moore 1 dr., 1991.):
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G

— o ﬂ o
A=180°— arctan(G) +90 (IGI

(13)
gdje je:

G = stopa promjene u smjeru x (istok-zapad)

H = stopa promjene u smjeru y (sjever-jug)

Profilna zakrivljenost padine

Profilna zakrivljenost padine (engl. Profile curvature) odredena je kao zakrivljenost
padine u pravcu najvece strmine, gledano u odnosu na hipotetsku vertikalnu povrsinu koja
sije¢e padinu u svakom njezinom segmentu (Siljeg, 2013.). Iako postoji vise metoda za
odredivanje profilne zakrivljenosti, unutar koristene Spatial Analyst ekstenzije je primijenjen
Zevenbergen 1 Thorne pristup, koji je koriSten za izradu profilne zakrivljenosti padina otoka
Paga (Jennes, 2012; Siljeg, 2013.). Negativne vrijednosti profilne zakrivljenosti predstavljaju
konkavne padine, pozitivne vrijednosti konveksne padine, a nulom su oznafene zaravnjene

padine.
Formula za izra¢un profilne zakrivljenosti (Zeverbergen i Thorne, 1987; Siljeg, 2013.):

DG?+EH?+FGH
(G2+H?)

0 =—2( ) (14)

Planarna zakrivljenost padine

Planarna zakrivljenost (engl. Planar curvature (PLAN)) moZe se odrediti kao
zakrivljenost padine u sekanti ortogonalnoj na pravac najveée strmine (Siljeg, 2013.).
Negativne vrijednosti planarne zakrivljenosti karakterizira konkavni oblik padine, padine nulte
vrijednosti predstavljaju pravocrtne padine, a pozitivne vrijednosti oznacavaju konveksne

padine.

Formula za izraun planarne zakrivljenosti (Zeverbergen i Thorne, 1987; Siljeg, 2013.):

DH2+EG?+4FGH

w = Z(W (15)
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ii. Izracun sekundarnih morfometrijskih parametara

Zarazliku od primarnih morfometrijskih parametara, koji su izravno izdvojeni iz DMR-
a kroz primjenu razli¢itih algoritama, sekundarni morfometrijski parametri su izracunati na

temelju dva, ili viSe primarna parametra.
Topografski indeks vlaznosti

Topografski indeks vlaznosti, poznat i kao kombinirani topografski indeks (engl.
compound topographic index) predstavlja mjeru potencijalne vlaznost odredenog terena, koja
omogucava izdvajanje i razlikovanje prostora zasi¢enih vodom (npr. doline, uvale, ponikve,
jaruge, itd.), od prostora manje zasi¢enosti (npr. grebeni, kukovi, vrhovi, strmije padine)
(Wilson 1 Gallant, 2000; Florinsky, 2016.). VlaZnost terena odreduje se na temelju modela
otjecanja (flow direction) i iz njega izvedenog modela akumulacije (flow accumulation) te
modela nagiba terena (slope), zbog Cega ovaj pokazatelj spada u sekundarne, odnosno slozene

morfometrijske pokazatelje .

Formula za izracun TWI (Moore i dr., 1991.):

As
tan

TWI = In(

) (16)
gdje je:

Ay = specifi¢no slivno podrucje (flow accomulation)

B(°) = nagib padine u istrazivanoj to¢ci, odnosno pikselu

Indeks snage toka (SPI)

Indeks jacine vodotoka (SPI) kvantificira potencijalnu erozivnu snagu povrSinskog
otjecanja, a zasnovan je na pretpostavci da je protok proporcionalan veli¢ini specifi¢nog slivnog
podrucja vodotoka (Florinsky, 2016.). Indeks jac¢ine vodotoka moZe se primijeniti za izdvajanje
podrucja na kojima prevladavaju denudacijski procesi 1 na kojima treba primijeniti mjere zastite
od erozije (Moore i dr., 1991; Wilson i Gallant, 2000.). SPI se izraCunava prema sljedecoj
formuli (Moore, 1991.):

SPI = In(4; x tanf) (17)
gdje je:

A, = specifi¢no slivno podrucje
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B(°) = nagib padine u istrazivanoj to¢ci, odnosno pikselu rasterske reSetke

LS Faktor

Postoje razli¢iti nacini izracuna LS faktora (engl. LS factor), dok se unutar rasterski

orijentiranog GIS-a najces¢e primjenjuje sljedeca jednadzba (Zhang, 2013.):

Ag Xprostorna rezolucija DMR—a)O'4>< ( sinf8 )1'3
22.13 0.0896

LS = ( (18)

gdje je:
A = specifi¢no slivno podrucje
B(°) = nagib padine u odredenom pikselu rasterske reSetke

Specificno slivno podrucje (Ag) koristi se kao rasterska interpretacija L faktora, jer ono

predstavlja povrSinu koja otjece u odredenu rastersku éeliju.
Specifi¢no slivno podrucje (km?)

Specifi¢no slivno podrucje (engl. watershed) izdvojeno je iz DMR-a otoka Paga uz
pomo¢ Hydrology skupa alata okupljenih unutar Spatial Analyst ekstenzije. U prvom redu su
za pripremu potrebnih modela otjecanja koriSteni alati Fill, Flow direction te Flow
accumulation, na temelju kojih je kasnije alatom Watershed napravljen model specificnih
slivnih podrucja otoka Paga. Izdvojenim slivovima otoka Paga je izraCunata povrSina u km?,

nakon ¢ega su slivovi klasificirani prema Jenksovoj metodi klasifikacije.
ili. Izvedba ostalih parametara
Pedoloski pokrov

Podaci o pedoloskom pokrovu za prostor otoka Paga preuzeti su s listova Osnovne
pedoloske karte Republike Hrvatske u mjerilu 1:50 000 (Bogunovié i Smanjak, 1983.). Da bi
podaci bolje odgovarali ostalim krupnije kartiranim parametrima naknadno su obradeni i
nadopunjeni metodom fuziranja prema javno dostupnim digitalnim ortofoto snimcima (DOF —
PR = 0,5 m). Metoda fuziranja (engl. data fusion) predstavlja proces integriranja podataka iz
nekoliko izvora, u svrhu izrade kvalitetnijeg modela (Castanedo, 2013.). Na prostoru otoka
Paga ukupno je s pedoloskih karata u mjerilu 1:50 000 izdvojeno pet klasa pedoloskog pokrova:
antropogeno tlo na fliSu (1), crvenica (2), litosol (3), moc¢varno-glejna tla (4), smede tlo na
vapnencu (5), dok su vodene povrsine (6) uskladene s vodenim povrSinama klasificiranim sa

Sentinel 2 snimaka.
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Vegetacijski pokrov

Vegetacijski pokrov izdvojen je sa Sentinel 2 satelitskih snimaka (URL 10) metodom
nadzirane klasifikacije u Erdas Imagine softveru. Prostorna rezolucija koriStenih satelitskih
snimaka je 10 m, §to je omogucilo detaljno izdvajanje razlicitih tipova vegetacijskog pokrova.
Ukupno je izdvojeno sljedecih Sest razlicitih tipova vegetacijskog pokrova: zamocvarene
povrsine (3), Sumske povrsine (4), makija (5), sub-mediteranski travnjaci (6), kamenjarski

travnjaci (7), poljoprivredne povrsine (8), te kamenjar (9).
Boolean Kkriterij

Metodom nadzirane klasifikacije izdvojena su urbano-industrijska podrucja (1) i vodene
povrsine (2) otoka Paga, koja su iskoriStena za pripremanje Boolean kriterija. Pri tome vodene
povrsine i urbano-industrijske povrsine predstavljaju podrucja na kojima ne moze do¢i do

pojave jaruZenja te im je zbog toga dodijeljena vrijednost 0.

6.4.3. Odredivanje prostornog obuhvata jaruge Santi§ i izdvajanje linije ¢ela jaruge

Odredivanje prostornog obuhvata jaruge Santi§ provedeno je na temelju DMP-a
prostorne rezolucije 2 c¢m, napravljenog na temelju aerofotogrametrijskih snimaka, koji se
pokazao kao model maksimalne kvalitete. S obzirom na to da je prilikom proucavanja literature
uocen ucestali problem tocnog definiranja prostornog obuhvata jaruga (Casali 1 dr., 2015.),
predlozen je novi metodoloski pristup, zasnovan na koriStenju infleksijskih linija izdvojenih iz

DMP-a za odredivanje obuhvata jaruge.

Pri izdvajanju infleksijskih linija iz DMP-a izveden je rasterski prikaz lokalnog reljefa
(engl. local relief), iz kojega je bilo moguce izdvojiti infleksijske linije. Lokalni reljef
predstavlja varijaciju minimalnih i maksimalnih visina reljefa unutar odredenog lokalnog
podruc¢ja (URL 11). Infleksijske linije su iz DMP-a izdvojene uz pomo¢ alata Focal statistics
1z ArcGIS ekstenzije Spatial Analysis, koji omogucava analizu raspona visina unutar korisni¢ko
definiranog lokalnog podrucja. Unutar alata Focal statistics oblik 1 veli¢ina lokalnog podrucja
odredeni su oblikom (neighborhood) i veli¢inom (height 1 width) pokretnog prozora, unutar
kojega se za vrijednosti srediSnjeg piksela izvodi zadani statisticki izracun (statistics type) (Sl.

22).

Vizualnom usporedbom izlaznih rezultata razlicitih oblika 1 veli€ina pokretnog prozora
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zakljuceno je kako najprikladniji rezultat pruza pokretni prozor pravokutnog (rectangle) oblika
te veli¢ine 3 x 3 piksela. Tip izrauna statistike je postavljen na RANGE kako bi se za svaki
srediS$nji piksel izracunao raspon izmedu minimalne i maksimalne visine. Vrijednosti izradenog
rasterskog prikaza lokalnog reljefa na istrazivanom podrucju variraju od 0 m do 2,34 m, gdje

niske vrijednosti predstavljaju dijelove reljefa sa slabom varijacijom raspona visina

4lal1[z]z]n] EREE
21 2|0 312 1216 |14[13 EEE
11112 3]135]4 . 19|20 21(19 24 19
11313 2]1]4 - 13119 20|23 2317
a 1(2 30 13119 20( 222315
1T[1[2]3]4]3 FO(101E 1610
Input processing raster QOutput raster

Slika 22. Primjer izraCuna sumarne statistike za sredisnji piksel pravokutnog pokretnog
prozora velic¢ine 3 x 3 piksela (prema URL 12)

unutar zadane povrSine od 3 X 3 piksela, znacajne za zaravnjenije dijelove istrazivanog
podrucja. S druge strane, viSe vrijednosti lokalnog reljefa oznacavaju one dijelove istrazivanog
podrucja na kojima unutar zadane povrsine od 3 x 3 piksela dolazi do nagle promjene nagiba
terena. Vrijednosti rasterskog prikaza lokalnog reljefa su reklasificirane, pri ¢emu su svi pikseli
s vrijednostima ve¢im od 0,30 m klasificirani kao infleksijske linije. Vizualnom usporedbom
odredeno je kako vrijednost od 0,30 m predstavlja idealnu vrijednost praga za izdvajanje
infleksijskih linija, jer je kod manjih ili vecih vrijednosti primije¢ena pojava razliitih

artefakata.

Infleksijske linije su automatski vektorizirane iz izradenog rasterskog prikaza uz pomo¢
alata za automatsku vektorizaciju rasterskih predlozaka, okupljenih unutar ArcScan ekstenzije.
Prilikom toga je bilo potrebno definirati optimalne parametre automatske vektorizacije
(Vectorisation settings). Od parametara automatske vektorizacije opcije krizanja (intersection
solution) postavljena je na Median (medijan ili srediSnja vrijednost), koji se preporuca za
vektorizaciju prirodnih objekata (URL 13). S obzirom na to da su infleksijske linije trebale biti
Sto vjernije vektorizirane, parametar zagladivanja linija (smoothing weight) je smanjen na
minimalni moguci iznos. Preostale infleksijske linije predstavljaju rubne dijelove jaruge Santi§
odredene promjenom visine od minimalno 30 cm/9 cm? (30 cm/3 x 3 piksela) (S1. 23.). U
konacnici su iz izdvojenih infleksijskih linija na temelju vizualne usporedbe s DOF-om

otklonjene sve one linije koje ne predstavljaju rubne dijelove jaruge Santis. S obzirom da na
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temelju infleksijske linija nije moguce odrediti cijeli prostorni obuhvat jaruge Santis, praznine
su nadopunjene ru¢nom vektorizacijom (Sl. 23.) u mjerilu 1:100, prema DOF-u prostorne
rezolucije i prikazu reljefa sjenjCanjem (hillshade) prostorne rezolucije 1 cm. Rub jaruge prema
morskoj povrsini odreden je izohipsom od 0 m. Ukupna kartirana povrSina jaruge Santi§ iznosi

1155,105 m?.

= Tnfleksijska linija w‘q

Slika 23. Nacini izdvajanja linije prostornog obuhvata jaruge Santi§

Ipak treba istaknuti jedan nedostatak predloZene metode, a to je koriStenje rucne
vektorizacije za kartiranje prostornog obuhvata jaruge. Rucna vektorizacija je podlozna
subjektivnosti osobe koja vrsi kartiranje, zbog cega u daljnjim istrazivanjima treba teziti
pronalasku potpuno automatiziranog i metri¢ki opravdanog pristupa izdvajanju prostornog

obuhvata jaruge.

6.4.4. Razvoj kvantitativnih pokazatelja za pracenje intenziteta jaruZenja

Pronalazenje prostorno-vremenskih promjena nastalih na unutar jaruge Santi§
napravljena je na temelju usporedbe dva periodicka DMP-a, izradena iz aerofotogrametrijskih
podataka, prikupljenih u razmaku od Sest mjeseci. Pri tome je uz pomo¢ alata Raster calculator
napravljen rasterski prikaz razlike izmedu dva odabrana DMP-a (DMPg,5), koji je izraunat

prema formuli:

DMPRAZ= DMPZ_ DMP1 (19)
Gdje je:
DMP; = DMP inicijalnog stanja DMP, = DMP zavr$nog stanja
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DM Py, = model promjene

Pri tome pozitivne vrijednosti DMPgr,, predstavljaju akumulaciju materijala, a

negativne vrijednosti trosenje materijala.

Osnovni korak nakon izrade modela prostorno-vremenskih promjena predstavljala je
filtracija moguc¢ih greSaka u izradenom modelu. Ove greske odraz su kvalitete koriStenih
digitalnih modela povrSina. Kvaliteta izvedenog rasterskog prikaza (modela) ustanovljenih
promjena ovisi o kvalitete koriStenih DMP-ova, koja je pak rezultat pogreski uzrokovanih
znacajkama koristene opreme (1), te pogreskama nastalih prilikom procesa modeliranja (2). S
obzirom na to da su precizne xyz lokacije koriStenih orijentacijskih to¢aka (potrebnih za izradu
DMP-ova) prikupljane s RTG GPS-om Stonex 10, njihova preciznost ovisi o preciznosti
koristenog uredaja. Horizontalna preciznost Stonex 10 uredaja iznosi 0,8 cm, a vertikalna 1,5
cm (URL 3), §to odreduje maksimalnu pogreSku uzrokovanu znacajkama koriStene opreme.
Ako se tome pridoda prosjecna pogreska dva koriStena DMP-a (nastala prilikom modeliranja),
koja iznosi 2,707 cm, tada maksimalna pogreska koriStenih modela iznosi 3,507 cm
horizontalno, odnosno 4,207 cm vertikalno. Da bi se otklonio utjecaj navedenih pogreski na
kona¢ni model prostorno-vremenskih promjena, filtracijom su uklonjene sve vrijednosti u
rasponu od 0 — 5 cm, kao 1 maksimalne vrijednosti vece od + 1,5 m promjene. Maksimalne
vrijednosti zabiljeZene su u samim krajnjim dijelovima izradenog modela, gdje je zbog slabijeg
preklapanja snimaka doSlo do blage distorzije modela i pojave visinskih artefakata. Ovakvi
artefakti uklonjeni su u procesu filtracije, jer su se javili na vrlo maloj povrSini izradenog
modela, te na prostoru od neznatnog znacaja za ovo istraZivanje. Nakon provedene filtracije
konacne vrijednosti modela prostorno-vremenskih promjena su klasificirane manualnom
metodom u sljedecih pet klasa intenziteta promjene: vrio slaba promjena (0 — 5 cm), slaba
promjena (5 — 10 cm), srednja promjena (10 — 25 cm), intenzivna promjena (25 — 50 cm) i vrlo

intenzivna promjena (50 — 150 cm).

Na temelju navedenih DMP-ova je unutar ArcGIS 1 Surfer 14 softvera izraCunata
promjena volumena unutar jaruge. Iz izraCuna volumena su izbaceni svi dijelovi jaruge Santi§
za koje je tijekom ranije objasnjenog procesa filtracije ustanovljeno da mogu predstavljati
prostor pogreske (klase 0 — 5 cm 1 >150 cm), uzrokovanu smanjenom kvalitetom koristenih

modela.

Ujedno je za potrebe rada unutar GIS-okruZenja razvijen alat za automatizirano

otkrivanje 1 kvantifikaciju nastalih prostorno-vremenskih promjena u poprecnim presjecima
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jaruge (engl. gully cross-sections (GCs). Napravljeni alat nazvan je GULIVER, sjedinjenjem
engleskih rijeci gully (jaruga) i vertical (vertikalno), Cime se zeljelo asocirati na namijenu alata
za pracenje vertikalnog pomaka unutar poprecnih presjeka jaruge. Za izradu GULIVER alata
koriStena je aplikacija ModelBuilder, unutar ArcGIS softvera. ModelBuilder je graficki
programski jezik namijenjen izradi, editiranju i upravljanju modelima te automatizaciji i
pojednostavljenju slozenih struktura geoprocesiranja (URL 14). Velika prednost koriStenja
ModelBuilder aplikacije je moguénost povezivanja i kombiniranja razli¢itih, ve¢ postojecih
alata iz ArcToolbox-a, u svrhu izrade u potpunosti novog alata. Uporabom ModelBuilder
aplikacije izraden je u potpunosti automatizirani alat, koji je primjenjiv za prac¢enje intenziteta

jaruZenja i u drugim istrazivanjima.

Da bi se testirala uspjesSnost izradenog alata, generirani podaci su usporedeni s
izmjerenim poprenim presjecima jaruge Santis, prikupljenim totalnom stanicom (vidi 6.2.2.).
Pri tome je posebna pozornost dana usporedbi vremenske ucinkovitosti te metodoloske
susljednosti ovih dviju metoda. Vremenska uc¢inkovitost predstavlja brzinu uzorkovanja, koja
je izracunata kao omjer izmedu ukupnog vremena uzorkovanja i ukupnog broja prikupljenih

uzoraka, prema formuli:

v, == (20)
Gdje je:
I, = brzina uzorkovanja n,, = broj uzoraka t,, = vrijeme uzorkovanja

Metodoloska susljednost podrazumijeva identi¢nost izradenih GCs, gdje je
usporedivano podudaranje idealnih GCs 1 izradenih GCs. Susljednost provedene izmjere GCs
jaruge Santi$ odredena je na temelju sinusoidnosti, koj predstavlja stupanj vijuganja odredene

linije u odnosu na referentnu, pravocrtnu liniju, a izratunava se prema formuli (Barada, 2017.):

= Lees 21)
lREF
Gdje je:

S = sinusoidnost izradenog GCs lgcs = duljina izradenog GCs  lggr = duljina idealnog,

pravocrtnog GCs
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6.5. Vizualizacija provedenih GIS analiza i obradenih meteoroloskih podataka

Klju¢an korak za interpretiranje obradenih podataka i provedenih analiza, kao i
diseminaciju ostvarenih rezultata ovog diplomskog rada predstavlja vizualizacija, koja je
realizirana pomocu razlicitih softvera. Vecina 2D kartografskih prikaza izradena je uz pomo¢
ArcMap 10.1 softvera, unutar kojega su okupljene raznovrsne korisne vizualizacijske tehnike.
Pojedini kartografski prikazi nadopunjavani su unutar Microsoft PowerPoint 2013, koji je
posluzio 1 za skiciranje odredenih grafickih prikaza. Vizualizacija napravljenih perspekivnih

(3D) modela provedena je unutar Surfer 14 te ArcScene 10.1 softvera.
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7. Kartiranje jaruga otoka Paga primjenom OBIA pristupa

Buduéi da je prilikom istrazivanja uocena oskudnost osnovnih podataka o brojnosti i
prostornom rasporedu jaruga na otoku Pagu, u ovom dijelu rada je na temelju objektno-
orijentirane rasterske analize (OBIA) provedena sistematizacija i inventarizacija jaruga. Uz
pomo¢ nje su, u skladu s kvalitetom trenutacno dostupnih podataka, kartirane vece jaruge na

otoku.

Kartiranje postojec¢ih jaruga vazno je sa stajaliSta boljeg razumijevanja njihove
prostorne rasprostranjenosti i osnovnih morfometrijskih znacajki, kao 1 razlicitih ¢imbenika
(npr. klimatski, topografski, pedoloski, antropogeni, itd.) koji su povezani s njihovim
oblikovanjem. Nadalje, kartiranje postojecih jaruga je od kljucne vaznosti za praéenje evolucije
jaruga i intenziteta jaruzenja, ali i biljezenje utjecaja jaruzenja na degradaciju i odnoSenje tla
(Shruthi 1 dr., 2011.). S obzirom na izrazenu varijabilnost prostorne rasprostranjenosti i
morfometrijskih znacajki jaruga, te njihovu nedostupnost, terensko katiranje jaruga na ve¢im
povrSinama moze biti vrlo izazovno, zbog ¢ega se kartiranje ovih oblika uz pomo¢ podataka
prikupljenih metodama iz podrucja daljinskih istrazivanja pokazalo vrlo svrsishodnim (Shruthi
i dr., 2014; Liu i dr., 2016.). Najjednostavniji oblik kartiranja jaruga na temelju rasterskih
predlozaka predstavlja kartiranje temeljeno na vizualnoj interpretaciji i ru¢noj digitalizaciji
digitalnih ortofoto snimaka visoke prostorne rezolucije (npr. Loncar, 2009.). Medutim,
nedostatak ovakvog pristupa predstavljaju njegova dugotrajnost i subjektivnost, koju je moguce
nadoknaditi veCom automatizacijom procesa izdvajanja jaruga iz odgovarajucih rasterskih
predlozaka (Shruthi i dr., 2011.). Sukladno tome, nekoliko istrazivanja je pokazalo kako jaruge
mogu biti egzaktno identificirane 1 izdvojene s rasterskih snimaka visoke 1 srednje rezolucije
kroz primjenu objektno-orijentirane rasterske analize (OBIA), zasnovane na korisni¢ko-
definiranim kombinacijama spektralnih, teksturalnih i geometrijskih znacajki objekata koji
predstavljaju jaruge (Shruthi i dr., 2011; Shruthi i dr., 2015; Wang i dr., 2014.). Za razliku od
pikselski-orjjentiranih analiza ¢iju osnovnu ¢ini uniformna pravokutna pikselska struktura,
OBIA u obzir uzima stvarne prostorne odnose medu geografskim objektima. Zbog toga je na
temelju vlastitih znanja moguce prilikom izdvajanja homogenih objekata iz zadanih rasterskih
snimaka uspostaviti razli¢ita pravila, koja mogu znatno poboljSati rezultate izdvajanja i
klasifikacije Zeljenih morfoloskih oblika (Blaschke, 2010; d’Oleire-Oltmanns i dr., 2014; Wang
1 dr., 2014.). Nadalje, za razliku od piksela objekti imaju odgovarajuce distinktivne oblike i
veliCine, koje je moguce kvantitativno opisati te dovesti u vezu s okolnim objektima (Blaschke,

2010.).
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7.1.  Parametri KoriSteni za izdvajanje jaruga

U nastavku je dan krac¢i pregled odabranih morfometrijskih parametara 1 njihove

vaznosti za pronalaZenje 1 kartiranje jaruga.
Indeks masne bilance (MBI)

Indeks masne bilance (MBI) predstavlja mjeru za klasificiranje procesa koji utjecu na
erodiranje 1 akumuliranje materijala, gdje negativne vrijednosti MBI predstavljaju udubljenja u
terenu u kojima prevladava talozenje materijala, a pozitivne vrijednosti uzvisenja na kojima
prevladavaju denudacijski procesi (Mdller i dr., 2012.). Budu¢i da jaruge predstavljaju
udubljenja u terenu primjena MBI parametra za potrebe izdvajanja jaruga OBIA pristupom
zasniva se na pretpostavci da ¢e objekti koji predstavljaju jaruge imati negativne vrijednosti
MBI. Sukladno tome svi segmentacijom nastali objekti ¢ije su meanMBI vrijednosti bile manje

ili jednake nuli (MBI < 0) su klasificirani kao potencijalni "kandidati".
Nagib padine (SLO)

Iscrpnije pojaSnjenje utjecaja nagiba padine na pojavnost jaruga i intenzitet jaruZenja
dan je u poglavlju 8. U OBIA pristupu nagib padine je koriSten za uklanjanje svih
segmentacijom nastalih objekata ¢ije meanSLO vrijednosti se nalaze unutar klase ravnica (0 —
2°) te strmci 1 litice (> 55°), jer se u pravilu na ovakvim prostorima uobicajeno ne javljaju jaruge

(Valentin i dr. 2005.).
Topografski indeks pozicije (TPI)

Topografski indeks pozicije (TPI) je pokazatelj relativnog topografskog polozaja padine
te se kao takav Cesto koristi za klasifikaciju razli¢itih morfoloskih oblika (De Reu 1 dr., 2013.).
Algoritam za izracun TPI odreduje vrijednost srediSnjeg piksela na temelju razlike izmedu
visine srediSnjeg piksela i prosjecne visine unutar predodredenog susjedstva (Wilson 1 Gallant,
2000.). TPI moze imati pozitivne 1 negativne vrijednosti, pri ¢emu pozitivne vrijednosti indeksa
ukazuju na nizi polozaj srediSnje rasterske ¢elije u odnosu na okruzujuce susjedstvo 1 obrnuto
(De Reu idr., 2013.). Izdvajanje jaruga na temelju TPI parametra se zasniva na pretpostavci da
jaruge najceSce predstavljaju linearna udubljenja u terenu, ¢ija je visina niza od okruZujuceg
terena. Sukladno tome za potrebe izdvajanja jaruga svi objekti s vrijednostima meanTPI <0 su

klasificirani kao potencijalne jaruge.
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Topografski indeks vlaznosti (TWI)

Iscrpnije pojaSnjenje utjecaja TWI na pojavnost jaruga i intenzitet jaruzenja dan je u
poglavlju 8. TWI indeks je koriSten za izdvajanje i uklanjanje objekata nastalih segmentacijom
koji su imali vrijednosti meanTWI < 4. Odabir ove vrijednosti temeljio se na pretpostavci da se
jaruge javljaju na vodom zasic¢enijim dijelovima terena, zbog ¢ega su svi objekti s manjim

vrijednostima zasi¢enosti vodom uklonjeni.
Indeks snage otjecanja (SPI)

Iscrpnije pojasnjenje utjecaja SPI na pojavnost jaruga i intenzitet jaruzenja dan je u
poglavlju 8. Vece vrijednosti SPI ukazuju na izraZenije i snaznije povrsinsko otjecanje, zbog
¢ega su za izdvajanje jaruga kao potencijalni "kandidati" odabrani svi objekti sa meanSPI > 0.
Odabir ovog praga temeljio se na pretpostavci da s ja¢im povrSinskim otjecanjem raste

vjerojatnost za pokretanje jaruZenja i nastanak jaruga.
Vertikalna udaljenost od drenazne mreze (VDC)

Vertikalna udaljenost od drenazne mreze predstavlja relativnu visinsku razliku izmedu
visine odredenog piksela na zadanom DMR-u i visine odgovaraju¢eg piksela na rasterskom
prikazu bazne razine drenazne mreze dobivene interpolacijom drenaznih tokova izdvojenih iz
zadanog DMR-a (Mdller 1 dr., 2012.). VDC je koriSten za izdvajanje jaruga OBIA pristupom
uz pretpostavku da se jaruge pretezito javljaju blize baznoj razini drenazne mreze, gdje postoji
veci potencijal za stvaranje kriti¢ne koli€ine otjecanja potrebnog za pokretanje jaruZenja, zbog

¢ega su pri klasifikaciji koriStene ograni¢avajuce vrijednosti meanVDC > 0 1 meanVDC < 50.
Planarna zakrivljenost padine (PLAN)

Detaljnije pojasnjenje utjecaja planarne zakrivljenosti na pojavnost jaruga i intenzitet
jaruzenja dan je u poglavlju 8. S obzirom na to da jaruge predstavljaju linearna udubljenja u
terenu, planarna zakrivljenost je u OBIA pristupu koriStena za uklanjanje svih segmentacijom
nastalih objekata Cije su meanPLAN vrijednosti ve¢e od 0, jer takva podrucja predstavljaju
uzviSenja na terenu te je pretpostavljeno da je vjerojatnost pojave jaruga na takvim terenima

vrlo niska.
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7.2.  Uklanjanje "laznih" jaruga kandidata

Od ukupno 2268 objekata, koliko ih je MRS algoritmom izdvojeno iz odabranih
morfometrijskih parametara otoka Paga, nakon provedene klasifikacije preostalo je 384
objekata kandidata, koji prema odabranim klasifikacijskim parametrima predstavljaju
potencijalne jaruge. Kako bi se iz 384 objekata kandidata izdvojili samo oni objekti koji uistinu
predstavljaju postoje¢e jaruge provedena je filtracija potencijalnih objekata, pri kojoj su
uklonjeni svi "lazni" kandidati jaruga. Medutim, zbog specifi¢nosti paske karbonatne podloge
ponekad ¢ak ni vizualnom interpretacijom objekata kandidata prema DOF-u visoke rezolucije
(PR = 0,5 m) nije bilo moguce sa sigurnos¢u konstatirati predstavlja li odredeni objekt uistinu
jarugu, ili se radi o rezultantnoj pogresci segmentacijskih i klasifikacijskih algoritama. Zbog
toga su pri provodenju filtracije svi oni objekti kod kojih je prilikom vizualane interpretacije
postojala barem i minimalna nesigurnost klasificirani kao "lazni" kandidati. Ovakav pristup
rezultira sveukupno manjim brojem objekata koji su klasificirani kao stvarne jaruge, ali ujedno
maksimalno smanjuje pogreSke vezane za nesigurnost prosudbe, odnosno antropogeni
¢imbenik. Prilikom filtracije uoceno je kako se vec¢ina "laznih" kandidata jaruga javlja na
rubnim dijelovima modela, te strmijim padinama, §to je zasigurno posljedica smanjenje
kvalitete 1 to¢nosti koriStenog DMR-a u ovakvim prostorima (Sl. 24. - A). Takoder ne
iznenaduje ¢injenica da su povrSinom veci i dublji objekti kartirani znatno bolje od dimenzijama
manjih jaruga (S1. 24. — B), posebice ako se u obzir uzme da su za kartiranje koriSteni
morfometrijski parametri izvedeni iz DMR-a srednje kvalitete (PR = 15 m). U konacnici je
nakon provedenog filtriranja 250 objekata kandidata klasificirano "laznim" kandidatima jaruga,
dok je za 135 objekata utvrdeno da uistinu predstavljaju postojece jaruge, iz ¢ega proizlazi kako
35,15% objekata kandidata uistinu predstavlja postojec¢e jaruge. Relativno nizak postotak
uspjesno klasificiranih objekata svjedo€i o potrebi za podrobnijom razradbom klasifikacijskih
parametara u daljnjim istrazivanjima, kojima bi se znacajnije povecao postotak uspjeSnosti

izdvajanja objekata koji uistinu predstavljaju jaruge.

Posebice bi u daljnjim istraZivanjima trebalo u klasifikacijski korak uvrstiti druge,
klasifikacijske parametre, poput onih koriStenih u istraZivanjima Shruthi 1 dr. (2011.). Takoder,
u daljnjim istraZivanjima poZzeljno bi bilo definirati u potpunosti automatiziran pristup filtraciji
"laznih" kandidata jaruga, kojim bi se dodatno smanjila subjektivnost cijelog procesa uklanjanja

"laznih" kandidata.
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Slika 24. Filtracija objekata izdvojenih OBIA pristupom (A — pojava "laznih" kandidata

jaruga na prostoru obalnih strmaca; B1 — primjer izostanka kartiranja slabije izrazenih jaruga;
B2 — primjer losijeg kartiranja dimenzijama manjih jaruga

7.3.  Procjena kvalitete kartiranja jaruga OBIA pristupom

Vizualnom interpretacijom izdvojenih objekata uoceno je kako je podudarnost
kartiranih jaruga s referentnim jarugama zadovoljavajuca (Sl. 25.), ali i da generalno OBIA
pristup predimenzionira povrSinu kartiranih jaruga. Uoceno je i kako su kvaliteta i
vjerodostojnost kartiranja jaruga bolja kod vec¢ih jaruga (SI. 25. F, G, H, 1, J), dok je podudarnost
s referentnim podacima niza kod dimenzijama manjim jarugama (Sl. 25. B, C). Zanimljivo je
kako jaruge duljine manje od 200 m uopce nisu kartirane, §to se moze pripisati ogranic¢enosti

koristenog DMR-a, ¢ija prostorna rezolucija nije dostatna za kartiranje manjih morfoloskih
oblika.

I:l Jaruga (OBTA)

Slika 25. Usporedba referentnih jaruga s jarugama kartiranim prema OBIA pristupu
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Navedeni zakljucci vizualne interpretacije podudarnost referentnih jaruga s jarugama
izdvojenim OBIA pristupom potvrdeni su izradom povrSinskih metrickih pokazatelja (Tabl. 5.).
Prosjecne vrijednosti tri izraCunata povrSinska pokazatelja dane su na Slici 26. PovrSinski
pokazatelj COR predstavlja odnos izmedu to¢no kartiranih povrSina (A4,) 1 ukupne kartirane
povrSine (A¢,), pri ¢emu je maksimalna vrijednost indeksa 1, koja oznacava 100 % toCnost
kartiranja povrsina (Cai i dr., 2018.). Iz dobivenih vrijednosti COR pokazatelja vidljivo je kako
toc¢nost kartiranja povrSina jaruga OBIA pristupom na temelju rasterskih podataka srednje
kvalitete iznosi oko 46 % (MeanCOR = 46,51). Na temelju ovog pokazatelja moguce je
zakljuciti kako se znatan dio povrSine jaruga kartiranth OBIA pristupom nalazi izvan
referentnih jaruga, odnosno kako je ranije spomenuta pretpostavka o prisutnosti
predimenzioniranja potvrdena. Sljedeéi izracunati povrSinski pokazatelj je COM, kojim se
prikazuje zastupljenost toCno kartiranih povrSina (A,) u ukupnoj povrSini referentnih jaruga

Ag.) (Caiidr., 2018.). Prosjec¢na zastupljenost iznosi oko 75 % (MeanCOM = 0,7521), iz Cega
i ) y g

se moze zakljuciti da je prostor unutar referentnih jaruga dosta dobro kartiran, odnosno da je
sveukupno zastupljenost podcijenjenih podrucja Ay znatno manja u odnosu na zastupljenost
precijenjenih podrucja Ag. Ovakav rezultat podupire raniji zakljucak vizualne interpretacije o
izrazenijoj prisutnosti predimenzioniranja kod provedenog kartiranja jaruga OBIA pristupom.
Pokazatelj OQ izjednacava vrijednosti COR i COM pokazatelja, Cije vrijednosti mogu previse
ovisiti o povrsini referentnih i kartiranih objekata (Cai 1 dr., 2018.), zbog Cega ga se moze

smatrati najto¢nijim od izradenih povrSinskih pokazatelja to¢nosti OBIA kartiranja.

U konacnici je iz izradenih povrSinskih pokazatelja kvalitete moguce zakljuciti da
kartiranje jaruga OBIA pristupom na temelju rasterskih podataka srednje rezolucije rezultira
poprili¢no neto¢nim povrsinskim prikazom jaruga, zbog ¢ega se ipak za potrebe detaljnijih

studija preporuca koristenje kvalitetnijih rasterskih podataka.

Nakon procjene povrSinske tocnosti jaruga kartiranih OBIA pristupom, napravljena je i
procjena lokacijske to¢nosti, kojom se Zeljelo utvrditi je 1 moguce to€no utvrditi lokaciju jaruga
na temelju OBIA pristupa i rasterskih podataka srednje rezolucije. Za potrebe procjene
lokacijske to€nosti kartiranja OBIA pristupom izraunate su vrijednosti LOC mjere, koje su
dane u tablici 6. LOC mjera predstavlja euklidsku udaljenost izmedu centroida referentnog
objekta i klasifikacijom izdvojenog objekta, pri ¢emu manje vrijednosti ovog pokazatelja
oznacavaju vecu lokacijsku to¢nost kartiranja provedenog OBIA pristupom (Whiteside i dr.,

2014.).
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Tablica 5. Statisticki povrSinski pokazatelji kvalitete kartiranja jaruga OBIA pristupom

REF jaruga PovrSina jaruge  PovrSina jaruge Aci pi?;{;ii;%a Pgi/crigieg ejlqa
#) Ag, (REF (km2)) (OBIA (km?)) A, (k) P )
1 0,1089 0,1429 0,0730 0,0698
2 0,0105 0,0241 0,0091 0,0149
3 0,0224 0,0437 0,0102 0,0334
4 0,0524 0,0839 0,0412 0,0427
5 0,0087 0,0128 0,0044 0,0084
6 0,0188 0,0324 0,0151 0,0173
7 0,0226 0,0376 0,0207 0,0169
8 0,0549 0,1109 0,0466 0,0643
9 0,0509 0,0945 0,0449 0,0496
10 0,0273 0,0277 0,0186 0,0091
Ukupno 0,3775 0,6104 0,2839 0,3265
. Podcijenjena
REF(;gruga pov(réilrll;aj Ay Correctness (COR) COI?(I; loeﬁr)less qugi\glr?g Q)
1 0,0359 0,5112 0,6704 0,4085
2 0,0014 0,3796 0,8679 0,3588
3 0,0122 0,2343 0,4567 0,1832
4 0,0112 0,4909 0,7856 0,4329
5 0,0042 0,3457 0,5119 0,2600
6 0,0037 0,4653 0,8032 0,4177
7 0,0019 0,5507 0,9148 0,5238
8 0,0082 0,4204 0,8502 0,3914
9 0,0061 0,4748 0,8810 0,4462
10 0,0087 0,6725 0,6806 0,5112
Ukupno 0,0936 0,4651* 0,7521* 0,4033*

*Prosjecne vrijednosti izvedenih statistickih pokazatelja (MEAN)
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Slika 26. Prosjecne vrijednosti tri odabrana metricka pokazatelja povrSinske to¢nosti
kartiranja jaruga OBIA pristupom (COR — Correctness; COM — Completeness; OQ - Overall

quality)

Primijeceno je kako su najmanje vrijednosti LOC pokazatelja prisutne kod jaruga koje
biljeze najvece vrijednosti povrSinske to¢nosti kartiranja, ali i da je u pravilu bolja lokacijska
tocnost kod povrSinom vecih objekata. Prosjecna vrijednost LOC pokazatelja iznosi 55,0326
m, iz ¢ega proizlazi da lokacija kartiranih objekata u pravilu odstupa od referentnih jaruga za
malo viSe od 55 m. Ako se u obzir uzme da je prostorna rezolucija DMR-a koritenog za
kartiranje OBIA pristupom 15 m, tada je vidljivo da se ne radi o toliko velikom odstupanju,

posebice ako se u obzir uzme da se radi o odstupanju od svega 3,6 piksela koriStenog DMR-a.

Tablica 6. Statisticki lokacijski pokazatelji kvalitete kartiranja jaruga OBIA pristupom

Statisticki pokazatelj LOC (m)
Minimum 13,3239
Maksimum 121,0102
Suma 550,3262
Prosjecna vrijednost 55,0326
Standardna devijacija 32,4907

Navedeni rezultati potvrduju postavljenu hipotezu kako je moguce primijeniti OBIA
pristup za kartiranje jaruga na relativno velikim povrsinama prema rasterskim podacima

srednje rezolucije, ali da detaljnost 1 to¢nost takvog kartiranja jo§ uvijek zaostaje za
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konvencionalnim metodama (poput ru¢ne digitalizacije) ili kartiranju prema rasterskim
podacima visoke prostorne rezolucije. lako je potvrdeno kako ukupno 135 objekta predstavljaju
postojece jaruge, neki od tih izdvojenih objekta predstavljaju zasebne kanale vecih i slozenijih
jaruga. Zbog toga je u konacnici moguce izdvojiti 120 jaruga, razli¢itih znacajki i dimenzija.
Ako se u obzir uzme da je u istrazivanju Loncar (2009.) samo na prostoru srednjeg i juznog
dijela otoka Paga zabiljezeno postojanje 337 jaruga, moze se zakljuciti kako je stvarni, zbirni
broj jaruga na cijelom otoku daleko vec¢i od broja jaruga izdvojenih OBIA pristupom. Medutim,
u obzir treba uzeti Cinjenicu da je izdvajanje jaruga OBIA pristupom u sklopu ovog diplomskog
rada izvedeno na temelju DMR-a srednje prostorne rezolucije (PR = 15 m), zbog ¢ega se moze
pretpostaviti kako bi se koriStenjem kvalitetnijih rasterskih podataka moglo provesti daleko
detaljnije kartiranje. Ako se pogleda metodoloska susljednost izdvajanja jaruga OBIA
pristupom te moguénost primjene na razmjerno velikim podrucjima, kao §to je otok Pag, moze
se ustvrditi da ova metoda ima velik potencijal za primjenu u raznovrsnim daljnjim
istrazivanjima. Posebice bi OBIA pristup mogao biti koristan za to¢no izdvajanje prostornog
obuhvata pojedinih jaruga, $to se pokazalo problematicnim prilikom provodenja analiza na
razini jaruge Santis, ali o ¢emu su pisali i drugi autori. Naime, za to¢no kvantitativno opisivanje
geometrije jaruga egzaktno definiranje njihova prostornog obuhvata je nuzno (Casali i dr.,

2015.).
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7.4. Znacajke jaruga izdvojenih OBIA pristupom

Prikaz prostornog rasporeda 120 jaruga kartiranih OBIA pristupom na prostoru otoka

Paga dan je na Slici 28.

Prema podacima o pojavnosti jaruga izdvojenim OBIA pristupom jaruge se na otoku
Pagu javljaju na ukupno 5,939 km? povrsine, Sto predstavlja 2,091% ukupne povrSine otoka.
Kartirane jaruge su razvrstane prema njihovoj sloZenosti, primijecenoj aktivnosti te

prevladavajucoj orijentaciji (Sl. 27.).

Zapadna mlstocna Aktivne jaruge m Jednostavne jaruga

Sjeverna m Neaktivne jaruge ® Razgranate jaruge

\ 68,33%
N

N

Slika 27. Udio jaruga prema orijentaciji (A); udio jaruga prema aktivnosti (B); udio jaruga
prema slozenosti (C)

Ako se u obzir uzme prevladavajuca orijentacija kartiranih jaruga (SI. 27. A) vidljivo je
kako na otoku Pagu dominiraju jaruge orijentirane prema istoku (68,33% svih jaruga), nakon
cega slijede jaruge zapadne orijentacije (30,01% svih jaruga), dok tek 1,66% svih kartiranih
jaruga karakterizira sjeverna orijentacija. Ovakav ishod moZe se pripisati prije svega
odgovaraju¢im znaCajkama reljefa, koji pogoduje nastanku brojnih dimenzijama manjih,
jednostavnih jaruga (87,81% svih jednostavnih jaruga je istocne orijentacije) te vecoj
ogoljenosti isto€no orijentiranih dijelova otoka, uzrokovanoj olujnim udarima sjeveroistocnog
vjetra — bure. Prema kriteriju aktivnosti jaruge su razvrstane pod aktivne jaruge (49,16%) te
pod neaktivne jaruge (50,83%). Aktivnim jarugama su pridodane sve one jaruge kod kojih su
na koriStenom DOF-u primijeceni bilo kakvi tragovi jaruZenja, pri ¢emu je ukupno detektirano
59 takvih jaruga. Treba napomenuti kako je od 59 detektiranih aktivnih jaruga ¢ak njih 54
isto¢ne orijentacije (91,52%), Sto se takoder moze povezati sa izostankom razvijenijeg
vegetacijskog pokrova na istocnim dijelovima otoka. Naime, izostanak vegetacije uvjetuje vecu
izlozenost povrSinskih slojeva djelovanju razli¢itih denudacijskih ¢imbenika, ali isto tako 1

olaksava otkrivanje tragova jaruzenja unutar jaruga (Poesen, 2011.).
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Slika 28. Prostorni razmjestaj 120 jaruga otoka Paga kartiranih OBIA pristupom;
A — uvecani prikaz Sireg prostora jaruge Starca draga
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Kod kriterija slozenosti jaruge su klasificirane kao jednostavne jaruge, ukoliko je zamije¢eno
postojanje samo jednog prevladavajuc¢eg kanala, dok su pod razgranate jaruge svrstane sve
jaruge sa vise od jednog kanala. Vidljivo je kako na prostoru otoka Paga uvelike prevladavaju
jednostavne jaruge (88,23% svih jaruga), Sto se moze povezati sa duzinom jaruga. Naime,
primije¢eno je kako su razgranate jaruge (12,51% svih jaruga) u pravilu znatno duze od
jednostavnih jaruge te da se javljaju na onim dijelovima otoka na kojima su postojali preduvjeti
za razvoj duze i kompleksnije mreze povrSinskog otjecanja. S druge strane, krace jaruge
prevladavaju na strmijim padinama te se naj¢esce javljaju u neposrednoj blizini hidroloske baze

(npr. mora ili jezera).
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8. ViSekriterijska GIS analiza podloZnosti terena jaruZenju

U ovom dijelu diplomskog rada izvedena je visekriterijska GIS analiza (u nastavku GIS-
MCDA) podloznosti terena jaruzenju na prostoru otoka Paga. Tim je ujedno provedena
prostorna rasclamba otoka prema razli¢itim razinama podloznosti terena procesu jaruzenja.
Danas GIS-MCDA nalazi primjenu u brojnim prostorno orijentiranim djelatnostima i
znanstvenim istrazivanjima (Modica i dr., 2014; Rikalovic i dr., 2014; Chen i dr., 2015;
Cetinkaya i dr., 2016; Pinto i dr., 2017.), medu kojima su i razli¢ita istrazivanja iz podrucja
geomorfologije. Kroz primjenu viSekriterijskih GIS analiza u geomorfoloskim istrazivanjima
najcesc¢e se nastoje odrediti zone razlicite podloznosti za pojavu odredenih morfoloskih tipova
ili procesa (Feizizadeh i Blaschke, 2013; Kumar i dr., 2016; Erener i dr., 2016.), pa se na taj
nacin ove analize primjenjuju i za odredivanje podloznosti terena jaruzenju (Agnesi i dr., 2011;
Confrontiidr., 2011; Luca i dr., 2011; Conoscenti i dr., 2013; Rahmati i dr., 2016a; Rahmati i
dr., 2016b.). Podloznost (eng. susceptability) se moze odrediti kao vjerojatnost prostorne
pojavnosti odredenog procesa, odredene na temelju odnosa izmedu prostornog razmjestaja tog
procesa u proslosti i raznovrsnih predisponirajué¢ih ¢imbenika, koji utje¢u na pokretanje tog
procesa (Luca i dr., 2011.). Predvidanje lokacija na kojima bi moglo do¢i do oblikovanja novih
jaruga u buducnosti nuzna je za pravovremeno planiranje prevencije nezeljenih ucinaka ovog
procesa (Dewitte i dr., 2015; Gémez-Gutiérrez 1 dr., 2015.). Zbog navedenog, rezultati ovog
istrazivanja mogu biti od esencijalnog znacaja za odrzivi razvoj i planiranje zastite preostalih
naslaga tla na otoku Pagu. S obzirom na to da brojni razlic¢iti ¢imbenici utje€u na pojavnost i
intenzitet jaruZenja, predvidanje mjesta na kojima ¢e do¢i do pojave jaruga u buduénosti nije

jednostavan proces (Valentin 1 dr., 2005; Poesen i dr., 20011; Dewitte i dr., 2015.).

Kvaliteta izradenog modela podloznosti jaruzenju ovisi o valjanosti izabranih
predisponirajucih kriterija, zbog ¢ega su u ovom istrazivanju prije odabira kriterija za GIS-
MCDA temeljito prouceni ¢imbenici koristeni u drugim radovima koji obraduju podloZnost
terena jaruzenju. Nakon analize dostupne literature ukupno je izdvojeno 11 razli€itih kriterija,
determinantnih za pojavu jaruzenja na prostoru otoka Paga. Na temelju determinantnih kriterija
provedena je GIS-MCDA te su izdvojene zone razlicite pogodnosti za pojavnost jaruzZenja, koje
su naknadno kategorizirane Jenksovom metodom u pet klasa (vrlo niska podloznost, niska
podloznost, srednja podlozZnost, visoka podloznost 1 vrlo visoka podloznost). Krajnji model
podloznosti jaruzenju predstavlja osnovu za planiranje mjera za ogranicavanje 1 prilagodbu
daljnjim negativnim posljedicama procesa jaruzenja na prostoru otoka Paga, pri ¢emu je u

nastavku dan poseban osvrt na izloZenost prostora u neposrednoj blizini postojec¢ih naselja.
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8.1. Odabrani kriteriji GIS-MCDA podloZnosti terena jaruZenju

U nastavku je dan pregled odabranih kriterija provedene GIS-MCDA, s objasnjenim
utjecajem svakog od odabranih kriterija na pojavnost i intenzitet jaruzenja. Pri tome su zbog
bolje preglednosti kriteriji izdvojeni iz DMR-a otoka Paga podijeljeni na: primarne
morfometrijske parametre 1 sekundarne morfometrijske parametre (Wilson 1 Gallant, 2000.),
dok su preostali svrstani u ostale kriterije. Prikaz prostorne zastupljenosti pojedinih kriterija na

prostoru otoka Paga vidljiv je na slikama 29. i 30.
Primarni morfometrijski parametri

Za potrebe GIS-MCDA izdvojeni su sljede¢i primarni morfometrijski parametri: nagib
padine (SLO), orijentacija padine (ASP) te planarna (PLAN) 1 profilna (PROF) zakrivijenost
padine. lako postoje brojni drugi primarni morfometrijski parametri, koji se mogu izdvojiti iz
DMR-a (npr. hipsometrija), njihov utjecaj na pojavnost jaruZenja nije znacajan te su oni

izdvojeni iz ove analize.
Nagib padine

Nagib padine jedan je od glavnih predisponirajuc¢ih ¢imbenika u evoluciji padinskog
reljefa, koji izravno utjeCe na intenzitet razlic¢itih denudacijskih procesa (Wilson i Gallant,
2000.). Zbog izrazenog utjecaja nagiba padinama na evoluciju padinskog reljefa kriterij nagiba
padine ima odlu€ujucu ulogu u izradi modela podloznosti terena jaruZenju (Confronti i dr.,
2011.). Prema tome, vrlo je bitno pravilno rangirati pojedine klase nagiba padina, sukladno
razini njithovog utjecaja na pojavnost jaruzenja. Brzina 1 erozivna snaga otjecanja povecavaju
se sukladno porastu nagiba padine, zbog ¢ega strmije padine karakterizira veca vjerojatnost za
pokretanje razlicitih denudacijskih procesa, pa tako i jaruzenja (Valentin i dr., 2005.). Medutim,
u slucaju vrlo strmih terena (32° — 55°) te strmaca i litica (> 55°) brzina povrsinskog otjecanja
je tolika da se bitno smanjuje mogucnost stvaranja kritine koli¢ine usmjerenog otjecanja,
potrebnog za pokretanje jaruzenja (Valentin i dr. 2005; Poesen, 2003.). S druge strane na blago
nagnutim terenima (2° — 5°) te pogotovo na ravnicama (0° — 2°) slabo izraZen nagib terena ne
onemogucava nastanak brzeg otjecanja, zbog Cega je i erozivna snaga na ovakvim padinama
manja, kao 1 mogucnost pojave jaruzenja. Na ovakvim padinama se jaruzenje u pravilu javlja
samo kod vecih drenaznih bazena, koji imaju sposobnost prikupljanja kriti¢ne koliine vode,
potrebne za odnoSenje materijala i formiranje jaruga (Chaplot, 2013.).

Nagibi padina na prostoru otoka Paga klasificirani su prema standardnoj klasifikaciji

(IGU, 1968.) (SI. 29.). Tako na prostoru otoka prevladavaju ravnice (0° — 2°) 1 blago nagnuti
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tereni (2° — 5°) koji zajedno obuhvacaju oko 50 % povrSine otoka (150,16 km?), uglavnom na
prostoru usporednih fliskih udolina. Spomenute klase nagiba prevladavaju¢e su na prostoru
novaljsko-caske i pasko-dinjiske udoline, te na prostoru nekoliko manjih fliSkih udolina
(Magas, 2011.). Slijede nagnuti tereni (5° — 12°) koji obuhvacaju 29,7 % povrsine otoka (84,54
km?), a najzastupljeniji su na blazim, bo¢nim obroncima krskih hrptova. Znacajni nagibi (12°
— 32°) prevladavaju na strmijim sjevernim i sjeveroistocnim priobalnim padinama otoka te
ukupno obuhvacaju 16,5 % povrsine otoka (47,1 km?). Upravo na nagnutim i znacajno
nagnutim terenima je primjetna najveca pojavnost i razvijenost jaruga na otoku. Vrlo strmi
tereni (32° — 55°) 1 strmci (> 55°) zastupljeni su na manje od 1 % povrSine otoka (2,67 km?) te

zbog vrlo strmog nagiba na ovakvim padinama gotovo da nije zamije¢ena pojavnosti jaruga.

Kako se iz ranije navedenog moze zakljuciti da su nagnuti tereni (12° — 32°)
najpogodniji za pojavu jaruzenja odredeno je da klase s ovakvim vrijednostima nagiba padina
trebaju dobiti najvise tezinske koeficijente. Zatim slijede jako nagnuti tereni (32° — 55°) 1 blago
nagnuti tereni (2° — 5°) s nesto slabijim tezinskim koeficijentom. Najnizi tezinski koeficijent
dodijeljen je klasi ravnica (0° — 2°) i klasi strmaca i litica (> 55°), na kojima nepovoljan nagib

padine gotovo da onemogucava pojavu jaruzenja (Tabl. 7.).

Tablica 7. Zastupljenost klasa nagiba padine s pripadaju¢im tezinskim koeficijentima

Nagib padine 0°—2° 2°0-5° 5°—12° 12°-32° 32°-55° >55°
Povrsina (km?) 59,307 90,856 84,548 47,154 2,672 0,005
Udio 20,843 31,931 29,714 16,572 0,939 0,002
TeZinski koeficijent 1 2 4 5 4 2

Ekspozicija padine (aspect)

Iako ekspozicija padine ne spada u ¢imbenike koji neposredno utje€u na pojavnost i
intenzitet padinskih procesa, ona moze neizravno utjecati na intenzitet jaruZenja, jer odreduje
1zloZenost terena raznovrsnim klimatskim ¢imbenicima (npr. trajanje osuncanosti, intenzitet
oborina, vlaznost, izloZenost vjetru itd.) te uvjetuje razvijenost vegetacijskog pokrova
(Wijdenes i dr., 2000; Confronti i dr., 2011.; Rahmati i dr., 2016a). Sjeverne padine obiljezava
kraca osuncanost i ve¢a vlaznost u odnosu na juznije poloZene padine, zbog cega na tim
padinama moze lakSe do¢i do pojave povrSinskog otjecanja, nego na juZnijim suSnijim
padinama. Sjeverne, a posebice sjevernoistocne padine otoka Paga su izlozene utjecaju
snaznog, ponekad i olujnog vjetra — bure. Bura je iznimno jak vjetar, koji puSe na mahove, a
moze doseci brzinu i ve¢u od 150 km/h (Penzar i dr., 2001.). Utjecajem bure gotovo je u

potpunosti onemogucen razvoj vegetacijskog pokrova na sjevernim i sjeveroistocnim padinama
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na otoku Pagu, Sto ¢ini ove padine izlozenijim djelovanju denudacijskih procesa.

Najzastupljenije padine na otoku Pagu su jugozapadne (29,01 % — 82,54 km?), 1 padine
sjeveroistocne (15,52 % — 44,16 km?) orijentacije, Sto je odraz izduzenosti otoka u pravcu JI —
SZ. Isticu se jos i juzno (12,34 % - 35,11 km?), zapadno (11,74 % - 33,41 km?) i sjeverno (9,18
% — 26,12 km?) orijentirane padine. Najmanju zastupljenost imaju sjeverozapadne (6,49 % —
18,48 km?) 1 jugoistocne (5,44 % — 15,48 km?) padine, koje su prisutne samo na razmjerno
uskim, krajnjem sjeverozapadnom i jugoistocnom dijelu otoka.

Sjevernim, sjeveroisto¢nim i sjeverozapadnim padinama su pridodani najveci tezinski
koeficijenti za podloznost pojavnosti jaruzenja, dok kod ostalih klasa orijentacije padina
tezinski koeficijenti postupno opadaju prema jugu (Tabl. 8.). NajniZzu ocjenu za podloznost
jaruzenju dobile su juzno orijentirane padine i zaravnjeni prostori, na kojima prevladavaju

najnepovoljniji uvjeti za pojavnost jaruga.

Tablica 8. Zastupljenost klasa orijentacije padina s pripadaju¢im tezinskim koeficijentima

Orijentacija padine Ravno N NE E
Povrsina (km?) 5,455 26,125 44,168 23,736
Udio 1,917 9,181 15,522 8,342
Tezinski koeficijent 3 5 5 3
SE S SW W NW
15,489 35,115 82,549 33,409 18,482
5,444 12,341 29,011 11,741 6,495
2 1 2 3 4

Zakrivljenost padine (Curvature)

Zakrivljenost povrSine se moZe promatrati kao zakrivljenosti linije koju €ini sjeciSte
odredene ravnine sa topografskom povrSinom (Wilson i1 Gallant, 2000.), pri ¢emu vrijednost
zakrivljenosti oznacava iznos u kojemu odredena povrsina (npr. teren) odstupa od pravocrtne
padine. Zakrivljenost padine utjeCe na konvergenciju ili divergenciju vode prilikom
povrsinskog otjecanja, ali 1 na brzinu otjecanja vode niz padinu (Moore, 1991.;Agnesi i dr.
2011.; Confronti 1 dr., 2011.). Dva osnovna tipa zakrivljenosti padine su profilna 1 planarna
zakrivljenost. Profilna zakrivljenost padine utjece na brzinu povrSinskog otjecanja vode niz
padinu te posljedi¢no i na pojavu odnoSenja ili sedimentacije materijala. Na konveksnim
padinama pretezito dolazi do usporavanja povrSinskog otjecanja i slabljenja transportnog
kapaciteta, ¢ime u konacnici moze do¢i 1 do sedimentacije materijala. S druge strane na
konkavnim padinama prevladava ubrzavanje povrSinskog otjecanja, koje utjece na povecanje

energije otjecanja i izrazenije usijecanje toka u padinu te mogucu pojavu odnosenja materijala.
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Na prostoru otoka Paga zastupljenost konkavnih i konveksnih padina je poprili¢no ujednacena
(Tabl. 9.). Konkavne padine obuhvacaju 49,08 % (139,65 km?) povrSine otoka, konveksne
imaju zastupljenost od 48,92 % (139,21 km?), a zaravnjene samo 1,98 % (5,64 km?).

Tablica 9. Zastupljenost klasa profilne zakrivljenosti padina s pripadaju¢im tezinskim

koeficijentima
Profilna zakrivljenost Pravocrtne Konkavne Konveksne
Povrsina (km?) 5,649 139,657 139,213
Udio 1,985 49,081 48,925
Tezinski koeficijent 3 1 5

Planarna zakrivljenost padine utjeCe na homogenost povrSinskog otjecanja. Kod
konkavnih padina vezanih za negativne vrijednosti planarne zakrivljenosti dolazi do
konvergencije povrSinskog otjecanja i1 formiranja jedinstvenog toka sa znatno vecom
erozivnom snagom, ¢ime se znatno povecava vjerojatnost za nastanak jaruga. Kod konveksnih
padina, vezanih za pozitivne vrijednosti planarne zakrivljenosti dolazi do razdvajanja, odnosno
grananja povrsinskog otjecanja, ¢ime slabi erozivni potencijal otjecanja te je sukladno tome
vjerojatnost pojave jaruzenja na ovakvim padinama manja. Kod planarne zakrivljenosti na
45,61 % (129,78 km?) povrsine otoka Paga su zastupljene konkavne padine, dok su konveksne
zastupljene na 52,31 % (148,48 km?) povrsine otoka (Tabl. 10.). Zaravnjene padine obuhvacaju
tek 2,05 %, odnosno 5,85 km? povrSine otoka i uglavnom su vezane za prostor uz Velo i Malo

blato te prostor solana.

Tablica 10. Zastupljenost klasa planarne zakrivljenosti padina s pripadaju¢im teZinskim

koeficijentima
Planarna zakrivljenost Pravocrtne Konkavne Konveksne
Povrsina (km?) 5,850 129,785 148,849
Udio 2,056 45,612 52,312
TeZinski koeficijent 3 5 1
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Slika 29. Odabrani kriteriji GIS-MCDA podloznosti terena jaruzenju (A)
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Slika 30. Odabrani kriteriji GIS-MCDA podloZnosti terena jaruZenju (B)
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Sekundarni morfometrijski parametri

Za potrebe ovog istrazivanja odabrani su oni sekundarni morfometrijski kriteriji, koje je
moguce iskoristiti kao indikatore podloznosti odredenog prostora jaruzenju. Izdvojena su tri
hidroloska sekundarna parametra (TWI, SPI i WAT) te jedan morfometrijski sekundarni
parametar (LS faktor).

Topografski indeks vlaznosti (TWI)

Sa stajaliSta proucavanja jaruga i jaruzenja TWI je vazan kriterij za odredivanje
potencijala odredenog terena za pojavu jaruzenja, jer omogucava identifikaciju prostora
zasi¢enog vodom u kojima je infiltracija povrSinske vode u podzemlje znatno manja. Manja
infiltracija vode u podzemlje uvjetuje pojavu izrazenijeg povrSinskog i plitkog podzemnog
otjecanja, ¢ime je i denudacijski u¢inak ovog otjecanja znatno veéi. IzraZenije povrsinsko
otjecanje u kombinaciji s destabiliziranom ili izloZenom slabije otpornom podlogom preduvjet
je pojave jaruzZenja. Zbog toga rasterske ¢elije s viSim vrijednostima ovog indeksa predstavljaju

podrucja vece pogodnosti za pojavu jaruzenja.

Tablica 11. Zastupljenost klasa topografskog indeksa vlaznosti (TWI) s pripadajué¢im tezinskim

koeficijentima
TWI 1 2 3 4
Povrsina (km?) 24,023 112,724 122,091 25,677
Udio 8,443 39,616 42,908 9,024
Tezinski koeficijent 2 3 4 5
Indeks snage toka (SPI)

SPI je jedan od vaznijih ¢cimbenika koji utjecu na intenzitet padinskih procesa, pa tako i
jaruzenja, jer erozivna snaga povrSinskog otjecanja izravno utjeCe na intenzitet usijecanja
vodotoka u podlogu. Strmije padine vec¢ih drenaznih bazena obiljezavaju vece vrijednosti ovog
indeksa te ve¢a podloznost procesu jaruzenja, jer veli¢ina drenaznog bazena utjece na volumen
povrSinskog otjecanja, a nagib padine na brzinu povrSinskog otjecanja. Utvrdeno je kako
podrucja s veéim vrijednostima SPI indeksa imaju veci erozijski potencijal te se Cesto
podudaraju s pojavom odnoSenja materijala i jaruzenja (Faivre i1 dr., 2011.; Confronti 1 dr.,

2011.).
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Tablica 12. Zastupljenost klasa indeksa snage otjecanja (SPI) s pripadaju¢im teZinskim

koeficijentima
SPI 1 2 3 4
Povrsina (km?) 50,548 74,803 115,216 43,963
Udio 17,765 26,289 40,492 15,451
Tezinski koeficijent 2 3 4 5
LS faktor

LS faktor, ¢esto naveden i kao topografski faktor jedan je od osnovnih varijabli
koristenih u USLE (engl. Universal Soil Loss Equation) 1 RUSLE (engl. Revised Universal Soil
Loss Equation) jednadzbama za procjenu erozije tla, kojim se razmatra utjecaj topografskih
znacajki na intenzitet erozije (Zhang i dr., 2013.). Prije svega ovaj ¢imbenik analizira utjecaj
duljine padine (L) i nagiba padine (S) na eroziju tla te moze posluziti kao kvantitativna mjera
transportnog kapaciteta povrsinskog otjecanja (Moore, 1992.). Pri tome se s porastom duljine i
nagiba padine povecava brzina otjecanja i intenzitet erozije, odnosno sposobnost povrsinskog
otjecanja da odnosi i transportira materijal (Lal, 1988.). Sa stajaliSta proucavanja jaruZenja LS
faktor moze posluziti za izdvajanje jaruga, ponajprije jer se jaruzenje javlja na strmijim
padinama, vecih slivnih podrucja, iz ¢ega proizlazi da rasterske celije s ve¢im vrijednostima LS

faktora imaju ve¢i potencijal za pojavu jaruZenja.

Tablica 13. Zastupljenost klasa LS faktora sa pripadaju¢im tezinskim koeficijentima

LS Faktor 1 2 3 4
PovrSina (km?) 230,784 45,058 7,982 0,703
Udio 81,107 15,835 2,805 0,247

TezZinski koeficijent 2 3 4 5

Specifi¢no slivno podrucje (WAT)

Uz nagib padine erozijska snaga povrSinskog otjecanja najvise ovisi o povrsini slivnog
podrucja jaruge (Vandekerckhove i dr., 2000; De Vente 1 Poesen, 2005; Valentin 1 dr., 2005.),
zbog ¢ega su izdvojeni drenazni bazeni otoka Paga uzeti kao kriterij u GIS-MCDA analizi, pod
pretpostavkom da unutar vec¢ih drenaznih bazena postoji veca vjerojatnost za pojavu kriticnog
povrsinskog otjecanja, potrebnog za pokretanje jaruzenja. Ova pretpostavka temelji se na
ranijim istraZzivanjima koja su pokazala kako je veli¢ina slivnog podru¢ja u izravnom suodnosu
s intenzitetom horizontalnog pomaka u ¢eonom dijelu jaruge (GHR), pri ¢emu jaruge sa ve¢im

slivnim podruc¢jem biljeZe intenzivniji horizontalni pomak (Vanmaerckei dr., 2016.).
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Tablica 14. Zastupljenost klasa WAT s pripadaju¢im tezinskim koeficijentima

Povrsina sliva jaruge (km?)  0,01—1,80  1,80—3,82  3,.82—7.20 71??39‘
Povrsina (km?) 120,386 17,458 26816 13,523817
U 67,563 9,798 15050  7,5898044
Tezinski koeficijent 2 3 4 5

Ostali kriteriji

Pod ostale kriterij su svrstani svi oni kriteriji koji nisu izvedeni iz DMR-a, a utje¢u na
pojavnost i intenzitet jaruzenja. U prvom redu to su zemljisni pokrov i pedoloski sastav podloge,

te ogranicavajuc¢i Boolean kriterij.
Zemlji$ni pokrov?

Nacin koriStenja zemljiSta ima znacajan utjecaj na geomorfolosku stabilnost padine i
pojavu raznovrsnih padinskih procesa. Primjeri iz cijelog svijeta ukazuju kako neprikladno
koriStenje zemljiSta, kao Sto su prekomjerna sjeca Suma ili stocarska valorizacija odredenog
prostora, mogu znatno ubrzati prirodni proces padinskog jaruzenja (Valentin i dr. 2005.).
Pojedine tipove zemljiSnog pokrova obiljezava razliCita otpornost na procese troSenja
materijala, pa tako i na jaruzenje. Otpornost na procese troSenja povezana je s vegetacijskim
pokrovom 1 nacinom koriStenja odredenog zemljiSta. Vegetacijski pokrov ima umanjujuci
uc¢inak na podloZznost odredenog terena jaruZenju, jer smanjuje erozivhu Sposobnost
povrsinskog otjecanja (Conforti 1 dr., 2011). Primjerice, gola ili rijetko zasadena podrucja su
uglavnom zahvacéena brZzim 1 intenzivnijim troSenjem i ve¢om nestabilnosti padina od ¢vrsto
ukorijenjenih Suma ili kultiviranih parcela. Nadalje, nacin koriStenja zemljiSta moZe utjecati na
odnosenje prirodnog organskog pedoloskog pokrova, ¢ime se mijenja strukturna stabilnost tla

te potice povrSinsko otjecanje 1 krustacija, §to u konacnici vodi ka pojavi jaruzenja.

lako krajolikom otoka Paga prevladava ogoljeni krSki krajolik, raznolikost tipova
vegetacijskog pokrova na otoku je znatna. Stoga, prilikom dodjeljivanja teZinskih koeficijenata
razlic¢itim tipovima vegetacijskog pokrova, treba obratiti pozornost na stupanj razvijenosti,
gustocu i otpornost na denudaciju pojedinih tipova vegetacijskog pokrova. Najvecu ocjenu za
pogodnost pojavnosti jaruzenja svakako trebaju dobiti goli ili slabo vegetacijski prekriveni

tipovi zemljiSnog pokrova.

3 Zemljidni pokrov obuhvaéa prirodnu vegetaciju i poljoprivredne povrsine, dok su vodene i urbane povrSine
izdvojene u Boolean kriterij
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Spomenuti ogoljeni krski kamenjar (Tabl. 15. — 9), Cine vrlo rijetke zajednice
mediteranskih trava, koje ne ometaju djelovanje denudacijskih procesa, zbog Cega se ovakav
tip pokrova moze smatrati najpogodnijim za pojavu jaruzenja (TK — 5). Zatim prema
pogodnosti za pojavu jaruzenja slijede kamenjarski travnjaci (Tabl. 15. — 7), ujedno i
najzastupljeniji tip pokrova na otoku kojeg ¢ine razliCite zajednice mediteranskih trava, te
poljoprivredne povrSine (Tabl. 15. — 8). Ova dva tipa pokrova takoder karakterizira slaba
otpornost 1 izlozenost denudacijskim procesima, zbog ¢ega im je dodijeljen relativno visok
tezinski koeficijent (TK — 4). Slijede sub-mediteranski travnjaci (Tabl. 15. — 6) i makija (Tabl.
15. —5) kojima su zbog povecane vlaznosti, odnosno jace ukorijenjenosti dani slabiji tezinski
koeficijenti (TK — 3/ TK — 2). Najmanji tezinski koeficijent (TK — 1) dodijeljen je
zamocvarenim (Tabl. 15. — 3) i Sumskim (Tabl. 15. — 4) povrSinama, kao najnepogodnijim

podrucjima za pojavu jaruzenja (TK — 1).

Tablica 15. Zastupljenost vegetacijskih klasa s pripadaju¢im tezinskim koeficijentima

Zemljisni pokrov 1 2 3 4
Povrsina (km?) 12,489 1,703 2,878 11,971
Udio 4,389 0,598 1,012 4,207
Tezinski koeficijent 0 0 1 1
5 6 7 8 9
39,728 5,393 116,353 9,151 84,296
13,962 1,895 40,891 3,216 29,625
2 3 4 4 5
Pedoloski pokrov

Pedoloski pokrov vrlo je bitan ¢imbenik otpornosti podloge na razliCite oblike
denudacijskog djelovanja. Razlicite tipove tala obiljezava razli¢ita otpornost na troSenje, Sto
bitno utjeCe na vjerojatnost za pojavnost jaruzenja na odredenom podrucju (Chaplot, 2013.).
Prema pedoloskim kartama u mjerilu 1:50 000 na prostoru otoka Paga prisutno je Sest razliitih
tipova tla, koja se razlikuju po svojim znacajkama i stupnju otpornosti na djelovanje
denudacijskih procesa (Husnjak, 2014.). Najdominantniji tip tla na prostoru otoka Paga je
smede tlo na vapnencu, koja prevladava na oko 42% povrSine otoka (Tabl. 16. — 5). Na ovom
tipu tla zapazeni su prilikom terenskih obilazaka jaruga intenzivni procesi jaruZenja, zbog cega
je ovaj tip tla dobio najviSu ocjenu podloZnosti jaruzenju. Po zastupljenosti slijedi kamenjar
(Tabl. 16. —3) kod kojega je takoder zabiljeZena velika izloZenost povrSinskih slojeva jaruzenju.
Tipovi tla crvenica (Tabl. 16. — 2) te antropogeno na fliSu (Tabl. 16. — 1) zastupljena su na oko

15% povrsine otoka te su zbog zamijecenog razvijenijeg vegetacijskog pokrova ovim tipovima
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tla dodijeljeni manji tezinski koeficijenti. Najmanji tezinski koeficijent dodijeljen je mo¢varno-
glejnim (Tabl. 16. — 4) tlima, na kojima je zamijecena vrlo visoka zasi¢enost tla vodom, zbog
koje je i podloznost ovakvih terena jaruzenju manja. Vodene povrsine (Tabl. 16. — 6) pridodane

su Boolean kriteriju, unutar kojega nije analizirana podloznost jaruzenju.

Tablica 16. Zastupljenost klasa pedoloskog pokrova s pripadaju¢im tezinskim koeficijentima

Pedologija 1 2 3 4 5 6
Povrsina (km?) 42,726 48,729 67,785 1,649 121,627 1,486
Udio 15,016 17,126 23,822 0,579 42,745 0,522

Tezinski koeficijent 3 2 4 1 5 0

Boolean Kkriterij

Boolean kriterij obuhvaca sva ona podru¢ja na kojima ne postoje nikakvi uvjeti za
pokretanje odredenog procesa, u ovom slucaju jaruZenja. U prvom redu pod Boolean kriterij
spadaju sva urbana i industrijska izgradena podrucja, u kojima zbog antropogenih modifikacija
terena ne moze do¢i do pojave klasi¢nog padinskog jaruzenja. Zatim u Boolean kriterij spadaju
sve trajne vodene povrsine, na prostoru kojih takoder nije mogucéa pojavnost padinskih procesa.
Na prostoru otoka Paga pod vodene povrsine je uvrsteno nekoliko jezera (Veliko 1 Malo Blato)
te zaravnjeni prostor solana, u kojima zbog ekstenzivne gospodarske valorizacije i izrazenog
antropogenog oblikovanja reljefa nije moguce pracenje prirodnog procesa jaruzenja. Navedeni
prostori iskljuceni su iz viSekriterijske analize podloznosti terena jaruzenju na nacin da su
izdvojeni kao prostori nikakve vjerojatnosti za pojavnost jaruzenja, s tezinskim koeficijentom

Wi=0.

Tablica 17. Zastupljenost Boolean klasa s pripadaju¢im teZinskim koeficijentima

Boolean 0 1
Povrsina (km?) 15,931 268,676
Udio 5,599 94,424
Tezinski koeficijent 0 1

Iz priloZzenih tablica vidljivo je kako su svi odabrani kriteriji GIS-MCDA
standardizirani, na na¢in da su njihovim klasama pridodani odgovaraju¢i tezinski koeficijenti
(1 —-35), dok su Boolean kriteriju pridodane binarne ocjene 0 1 1. Prikaz prostorne zastupljenosti

standardiziranih kriterija na prostoru otoka Paga vidljiv je na slikama 31. 1 32.
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Slika 31. Ocjene pogodnosti pojedinih klasa odabranih kriterija GIS-MCDA (A)
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Slika 32. Ocjene pogodnosti pojedinih klasa odabranih kriterija GIS-MCDA (B)
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8.2.

Procjena kvalitete izradenih modela podloZnosti terena jaruZenju

Standardiziranim kriterijima GIS-MCDA podloznosti jaruZenju primjenom metode

AHP odredeni su tezinski koeficijenti. Da bi se postigla §to veca tocnost i vjerodostojnost

modela podloznosti jaruzenju, testirana su tri modela s razli¢itim tezinskim koeficijentima

(Talica 18.).

Tablica 18. Tezinski koeficijenti odabranih parametara za Cetiri testirana GIS-MCDA modela

Nagib Orijentacija Pedoloski  Zemljis$ni LS
i padine padine pokrov pokrov TWI S faktor
Model O -
tezinski 1 1 1 1 1 1 1
koeficijenti
Model 1 -
tezinski 0,185 0,185 0,185 0,185 0,076 0,076 0,031
koeficijenti
Model 2 -
tezinski 0,306 0,134 0,134 0,140 0,085 0,053 0,053
koeficijenti
Model 3 -
tezinski 0,279 0,123 0,029 0,077 0,129 0,129 0,129
koeficijenti
Profilna Planarna SIE ec.:lﬁcno Ipdeks . OI.nJ o
# sakrivlienost  zakrivlienost slivno konzistentnosti  konzistentn-
. ) podrugje (CI) osti (CR)
Model 0 -
tezinski 1 1 1 1 1
koeficijenti
Model 1 -
tezinski 0,031 0,031 0,015 0,023 0,0155
koeficijenti
Model 2 -
tezinski 0,053 0,025 0,018 0,034 0,0231
koeficijenti
Model 3 -
tezinski 0,044 0,044 0,018 0,079 0,0524
koeficijenti

Ukupno su izradena Cetiri modela s razli¢itim teZinskim koeficijentima. Dok su za tri

modela (Model 1, Model 2, Model 3) tezinski koeficijenti odredeni uz pomo¢ AHP-a, u
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Slika 33. Vizualna usporedba modela izradenih prema razli¢itim tezinskim koeficijentima
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cetvrtom modelu (Model 0) svima odabranim kriterijima dodijeljen je isti tezinski koeficijent.
Iz tablice je vidljivo kako sva tri modela napravljena na temelju AHP-a zadovoljavaju kriterij
konzistentnosti (CR = 0,1), ¢ime je potvrdena ispravnost procesa standardizacije i vrednovanja
odabranih kriterija. Medutim, vizualnom usporedbom izradenih modela uoceno je kako postoji
vrlo velika razlika medu izradenim modelima (S1. 33.). Buduéi da vizualna interpretacija
izradenih modela ne predstavlja objektivan 1 kvantitativno utemeljen pristup evaluaciji kvalitete
izradenih modela, ranije navedeni zakljucak o postojanju razlike u toc¢nosti modela potvrden je

izradom ROC krivulja (S1. 36; SI. 37.). Za potrebe izrade ROC krivulja pojedini modeli su

preklapani s 10 referentnih jaruga (S1. 34.) te sa 120 jaruga kartiranih OBIA pristupom (SI. 35.).

Cl Referentna jaruga
Slika 34. Vizualna usporedba zona visoke podloznosti jaruZenju (Model 3) s referentnim
jarugama kartiranima metodom ruc¢ne digitalizacije (Metodologija 6.4.)

Cl Referentna jaruga
Slika 35. Vizualna usporedba zona visoke podloznosti jaruzenju (Model 3) s jarugama
kartiranima OBIA pristupom

Pri tome treba napomenuti da referentne jaruge predstavljaju znatno to¢niji podatak, od
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jaruga kartiranih OBIA pristupom, ali da zbog njihove malobrojnosti one nisu zastupljene na
cijeloj povrsini otoka. Kvaliteta modela pokazala se boljom prilikom usporedbe s referentnim
jarugama, Sto je bilo 1 ocekivano s obzirom da se radi o evaluaciji provedenoj na temelju

podataka sa daleko ve¢om povrSinskom tocnosti.

Model 0, kod kojega su svi kriteriji jednako vazni, ne prikazuje vjerodostojno
podloznost terena jaruzenju, §to je potvrdeno izvedenim ROC krivuljama. Ocigledno je da za
odredivanje podloznosti terena jaruzenju nisu svi odabrani kriteriji jednako vazni, zbog ¢ega se
zone visoke 1 vrlo visoke podloznosti jaruzenju odredene Modelom 0 slabo podudaraju s
postojec¢im jarugama. O tome svjedoCe i1 vrijednosti AUC izracunate prema podudarnosti s
jarugama kartiranim OBIA pristupom (Sl. 37.). Takoder, vidljivo je i kako kvaliteta izradenih
modela ovisi uvelike o dostupnim podacima koristenim za izradu modela podloznosti. Naime,
iako je pedoloski pokrov itekako bitan ¢imbenik pojavnosti jaruznja, iz usporedbe izradenih
modela je vidljivo kako ovaj kriterij ne smije dobiti teZinski koeficijent koji mu pripada, jer se
radi o podacima znatno loSije kvalitete od ostalih podataka. Zbog toga izradene zone
podloznosti jaruZzenju kod Modela 1 vise prate granice pojedinih klasa ovog parametra, nego
Sto odgovaraju stvarnoj situaciji, te poradi toga ovaj model biljezi najmanje vrijednosti AUC

(SL. 36.1 SL. 37.).

ROC krivulje za Model 2 1 Model 3 potvrdile su ispravnost smanjivanja tezinskih
koeficijenata pedologije i vegetacijskog pokrova, u korist kriterija izdvojenih iz DMR-a.
Vizualno gledano je vrlo teSko zamijetiti vece razlike izmedu Modela 2 1 Modela 3, tek je
moguce zamijetiti malo bolju detaljnost definiranih zona razli¢ite podloZnosti jaruZenju kod
Modela 3. Medutim, izradene ROC krivulje, zajedno s AUC vrijednostima, nedvojbeno
pokazuju kako je Model 3 to¢niji od svih ostalih izradenih modela (SI. 36. 1 S1. 37.). lako su
kod Modela 2 smanjeni tezinski koeficijenti vegetacije i pedologije, utjecaj ovih podataka je
jos uvijek prevelik, te se i dalje moze primijetiti prevelika ovisnost izdvojenih zona o klasama
navedenih kriterija. Takoder, kod Modela 2 je prevelik teZinski dodijeljen nagibu padina, koji
svakako treba biti medu najvaznijim kriterijima za odredivanje podloZnosti jaruZenju, ali ne u
ovolikoj mjeri. S druge strane, tezinski koeficijenti kod Modela 3 su znatno ujednaceniji, nego
kod drugih modela, pri ¢emu je naglasak stavljen na vaznost morfometrijskih parametara

izvedenih iz DMR-a.
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Model 0 (AUC = 0,8891)

Model 1 (AUC = 0,8713)

------ Model 2 (AUC = 0,8878)

True positive rate (TPR)

Model 3 (AUC = 0,8965)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
False positive rate (FPR)

Slika 36. ROC krivulje izradenih modela pogodnosti terena jaruzenju napravljene na temelju
10 referentnih jaruga
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Slika 37. ROC krivulje izradenih modela pogodnosti terena jaruZzenju napravljene na temelju
120 jaruga kartiranih OBIA pristupom
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Vrijednosti AUC odredene prema referentnim jarugama svrstavaju sva Cetiri modela u
kategoriju modela vrio dobre kvalitete (AUC = 0,8 — 0,9) (SI. 36.). Kod vrijednosti AUC
izraCunatih prema jarugama kartiranim OBIA pristupom dva modela (Model 2, Model 3) se
mogu svrstati u kategoriju modela vrlo dobre kvalitete (AUC = 0,8 — 0,9), a dva (Model 0,
Model 1) u kategoriju modela dobre kvalitete (AUC = 0,7 — 0,8) (Sl. 37.). Model 3 predstavlja
najtocniji model prema svim izradenim ROC krivuljama, te je zbog toga odabran kao krajnji
model (SI. 38.). Izradene ROC krivulje potvrduju hipotezu da se izdvojene zone visoke 1 vrio

visoke podloznosti jaruzenju podudaraju s postojecim jarugama otoka Paga.
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Slika 38. Odabrani krajnji GIS-MCDA model podloznosti terena otoka Paga jaruzenju;
A —uvecani prikaz Sireg prostora jaruge Santi$
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8.3.  Zonacija podloZnosti terena jaruZenju

Izvedenim viSekriterijskim modelom podloznosti terena jaruzenju utvrdena je
povrsinski obuhvat pojedinih klasa, unutar cijele povrSine otoka (SI. 39.). Utvrdeno je kako na
prostoru otoka Paga prevladavaju zone vrlo niske (15,355 % povrSine otoka) te niske (25,157
% povrsine otoka) podloZnosti terena jaruzenju. Iz prostornog razmjeStaja ovih klasa vidljivo
je kako su one najprisutnije u nizim i zaravnjenijim dijelovima otoka, poput novaljsko-caske 1
pasko-dinjiske fliSne udoline. Takoder, velika zastupljenost ovih klasa opazena je i u
zaravnjenom prostoru oko Malog i Velog blata. Vrlo visok udio povrSine otoka obuhvacen je
klasom srednje podloZnosti jaruZenju, koja obuhvaca oko 23 % povrSine otoka. Zone ove klase
najzastupljenije su na blazim padinama izrazenijih krskih bila, gdje ovakve zone predstavljaju

svojevrstan prijelaz prema zonama visoke i vrlo visoke podloznosti.

23.809%

Podloznost terena
jaruZenju

- Vilo niska
- Niska

I:I Srednja
[: Visoka
- Vilo visoka
- Boolean

Slika 39. Udio razli¢itih klasa podloznosti terena jaruzenju u ukupnoj povrsini otoka Paga

Zona visoke podloznosti (19,681 % povrsine otoka) 1 vrlo visoke podloznosti (10,411
% povrsine otoka) jaruZzenju zajedno obuhvacaju oko tre¢ine ukupne povrsine otoka Paga. Ove
zone dominiraju na blago nagnutim i nagnutim padinama krskih bila, pri ¢emu je zamjetna
znatno veca zastupljenost ovih zona na ogoljenom padinama istocne i1 sjeveroistocne
orijentacije. Posebice je velika prisutnost ovih zona na prostoru istocne obale otoka, uz
Velebitski kanal, od Ljubackih vrata na jugu, sve do rta Sv. Nikola na sjeveru, te zatim od
poluotoka Metajna sve do rta Lun. Velika prisutnost zona visoke 1 vrlo visoke podloZnosti
jaruzenju zabiljezna je i1 na severoistocnim padinama krSkog hrpta Svetog Vida. Takoder,
vidljivo je i jasno podudaranje ovih zona najviSe podloznosti terena jaruzenju s postojeéim
jarugama, koje je ranije dokazano izradom ROC krivulja. Boolean kriterij obuhvaca 5,587%

povrsine otoka Paga, unutar kojih spadaju sve vodene povrsSine i urbano-industrijske zone
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otoka.

Detaljni prikaz statisti¢kih pokazatelja vezanih za zastupljenost pojedinih klasa

podloznosti terena jaruzenju dan je u tablici 19.

Tablica 19. Zastupljenost pojedinih klasa napravljenog modela podloznosti jaruzenju

" Naziv klase Povrsina klase Udio u ukupnoj

(km?) povrsini otoka (%)
1 Boolean 15,8796 5,587
2 Vrlo niska podloznost 43,6412 15,355
3 Niska podloznost 71,5029 25,157
4 Srednja podloZznost 67,6711 23,809
5 Visoka podloznost 55,9374 19,681
6 Vrlo viska podloznost 29,5897 10,411

Na temelju izvedenog modela podloZnosti terena jaruzenju analizirana je
rasprostranjenost klasa vrlo visoke podloznosti jaruzenja unutar administrativnih granica 25
naselja otoka Paga. Pri tome je analizirano podruc¢je od 500 m oko tlocrta svih urbanih povrsina

unutar naselja (Sl. 40.).

| Podloznost terena
| jaruZenju
‘ - Vrlo niska
[ | Niska
‘:] Srednja
‘:] Visoka
- Vrlo visoka i
. Boolean .

0 0,5
|

Slika 40. Odabrani krajnji GIS-MCDA model podloZznosti terena otoka Paga
jaruzenju za Siri prostor grada Paga
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Cilj provedene analize bio je utvrditi u kolikoj je mjeri neposredna okolina urbanih
podrucja potencijalno ugrozena negativnim utjecajima procesa jaruzenja. Ova analiza samo je
primjer slozenijih procjena utjecaja koje mogu biti napravljene na temelju izradenog modela

podloznosti.

Prikaz zastupljenosti zona vrlo visoke podloznosti unutar podrucja od 500 m oko tlocrta

urbanih povrsina naselja otoka Paga dan je u tablici 20.

Tablica 20. Zastupljenost klase vrlo visoke podloznosti jaruzenju unutar 500 m od urbanih zona

# Naselje Pc()lgr?;?a # Naselje P(()errr?;? a
1 Pag 2,3448 12 Vidali¢i 0,0999
2 Kolan 0,5418 13 Kustici 0,0917
3 Bosana 0,5107 14 Miskovici 0,0865
4 Lun 0,3945 15 Gorica 0,0758
5 Metajna 0,3603 16 Stara Vas 0,0638
6 Stara Novalja 0,3103 17 Potocnica 0,0531
7 Vlasiéi 0,1933 18 Vréicic 0,0437
8 Simuni 0,1748 19 Smokvica 0,0307
9 Dinjiska 0,1698 20 Caska 0,0290
10 Zubovici 0,1614 21 Kosljun 0,0058
11 Novalja 0,1384 22 Mandre 0,0008

Najveci udio zona vrlo visoke podloZnosti jaruZenju u neposrednoj blizini urbane zone
nalazi se u naselju Pag, gdje cijeli zapadni i1 jugozapadni dio naselja direktno grani¢i s
jaruZzenjem zahvacenim prostorom. U prvom redu se radi o novije izgradenim stambenim
objektima, koji su izgradeni pod strmim isto¢nim padinama vanjskog paSkog krSkog hrpta.
Prisutnost zona vrlo visoke podloznosti ovako blizu naselju Pag moze utjecati negativno na

daljnji razvoj naselja, zbog destabilizacije padina i/ili formiranja buji¢nih tokova.

Osim naselja Pag znaCajnija prisutnost zona vrlo visoke podloZnosti jaruZenju
zabiljeZena je 1 kod naselja BoSana, koje se takoder nalazi u neposrednoj blizini jaruzenjem
zahvacenih zona. U ostalim naseljima zabiljezena je manja znatno manja prisutnost
najugrozenijih zona, dok u naseljima Povljana, Gajac 1 Kolanjski Gajac nije zabiljeZena

prisutnost zona najvece ugroze.
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9. Kvantitativna analiza intenziteta jaruZenja — primjer jaruge Santis

Svrha kvantitativnog opisivanja i proucavanja geometrijskih obiljezja jaruga odnosi se
na potrebu za $to to¢nijim odredivanjem raznovrsnih prostorno-vremenskih promjena, do kojih
dolazi kontinuiranim djelovanjem procesa jaruzenja, a koje su nuzne za potpuno razumijevanje
cjelokupnog procesa evolucije jaruga (Campo-Bescos i dr., 2013; Casali 1 dr., 2015; Stocker i
dr., 2015; Wells i dr., 2017.). Medu razli¢itim geomorfometrijskim obiljezjima veéina autora u
svojim istrazivanjima za pokazatelje prostorno-vremenskih promjena uzima ili pomak cela
jaruge (engl. headcut retreat) (Vandekerckhove i dr., 2003; Campo-Bescos 1 dr., 2013; Gomez-
Gutiérrez 1 dr., 2014; Rengers 1 Tucker, 2014; Vanmaercke i dr., 2016.), ili pak promjene u
odredenim poprecnim presjecima jaruge (GCs) (Casali i dr., 2015; Deng 1 dr., 2015.).
Prostorno-vremenska evolucija jaruga proucavana je za razdoblje od Sest mjeseci na temelju
usporedbe dva periodicka DMP-a prostorne rezolucije 2 cm. KoriSteni DMP-ovi napravljeni su
Agisoft Photoscan PRO softveru, prema fotografijama prikupljenima na terenu (DMP 1 — 26.
svibnja 2017.; DMP 2 — 20. studenog 2017.), metodom ponovljene UAV fotogrametrije. Osim
detekcije prostorno-vremenskih promjena uobicajenom usporedbom dva periodicka DMP-a,
nastale promjene unutar istrazivanog podrucja prouc¢avane su i pomoc¢u novih razvijenih alata,

koji su omogucili automatski izracun 1 pra¢enje promjena u odabranim dijelovima jaruge Santis.
9.1. Detekcija prostorno-vremenskih promjena nastalih na prostoru jaruge Santis

Substrakcijom DMP-ova napravljen je model vertikalne razlike, pomocu kojega su

ustanovljene promjene nastale u Sestomjese¢nom razdoblju (SI. 41.).
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Slika 41. Izradeni model prostorno-vremenskih promjena unutar jaruge Santi§ (A — pocetni
(¢eoni) dio jaruge; B — srediSnji dio jaruge; C — zavrsni dio jaruge)
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Treba napomenuti kako na svim danim prikazima ustanovljenih promjena (SI. 41 - SI.
45.) klasa 0 — 5 cm predstavlja prostor moguce pogreske, koji je u procesu filtracije izdvojen,
te se kao takav nije koristio u izra¢unima povrSinskih i volumetrijskih pokazatelja promjene
(vidi 6.4.4.). Radi lakSeg opazanja nastalih promjena izradeni model je podijeljen na model

akumulacije materijala (Sl. 42.) te na model trosenja materijala (S1. 44.).

Ve¢ iz prvog prikaza prostornog razmjesStaja ustanovljenih prostorno-vremenskih
promjena vidljivo je kako, suprotno o¢ekivanome, unutar pocetnog (Ceonog) dijela jaruge
Santi§ prevladava akumulacija materijala (Sl. 41. A). Naime, ako se pogleda prostorni raspored
podrucja akumulacije 1 troSenja materijala jasno je vidljivo kako u pocetnom dijelu jaruge na
znatno vecoj povrsini prevladava akumulacija materijala. S druge strane, prostorni obuhvat
troSenja materijala je u tom pocetnom djelu jaruge ograni¢en na povrSinom manja podrucja. |
prema intenzitetu zabiljezene akumulacije je vidljivo kako se vecina podrucja srednje (10 — 25
cm), intenzivne (25 — 50 cm) te vrlo intenzivne promjene (50 — 150 cm) nalaze upravo u
pocetnom dijelu jaruge (SI. 42.). S obzirom na to da se ve¢ina akumuliranog materijala nalazi
u neposrednoj blizini strmog ¢eonog dijela jaruge, kod kojega su zabiljezeni izrazeni procesi
odronjavanja (Sl. 45.), moze se zakljuciti kako ve¢ina materijala potjeCe od cela jaruge.
Medutim, nedvojbeno je za akumuliranje materijala u pocetnom dijelu jaruge bitno i podzemno
procjedivanje vode, koja posljedicno ispire materijal i postupno potkopava strme pocetne

stijenke jaruge.

—— Cclo jaruge
Povremeni tok
Podruéje
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Slika 42. Intenzitet zabiljezene akumulacije materijala unutar jaruge Santi$ (A — pocetni
(Ceoni) dio jaruge; B — sredis$nji dio jaruge; C — zavrs$ni dio jaruge)
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U sredi$njem dijelu intenzivnija akumulacija zabiljezena je tek u blizini krajnjeg dijela
cela jaruge SantiS. Posebno je zanimljiva zabiljezena akumulacija u zavrSnom dijelu jaruge.
Iako je prilikom terenskih posjeta jaruzi Santi§ uoceno taloZenje materijala iz jaruge na prostoru
zala, kao 1 ispod morske razine, ovi sedimenti nisu zabiljezZeni na izradenom modelu prostorno-
vremenskih promjena. Ponajprije se to moZze pripisati izraZzenom utjecaju morskih valova 1
mijena, koji remete sedimentaciju materijala i uvjetuju gotovo stalno preoblikovanje ovog
prostora. Medutim, vrlo je zanimljiva zabiljezena akumulacija u zavrSnom dijelu modela
promjena, koju se moze poistovjetiti s naplavljenim antropogenim materijalom. Naime, unutar
istrazivanog Sestomjese¢nog razdoblja doslo je do naplavljivanja raznovrsnog antropogenog
materijala (npr. plasti¢ne cijevi, drvena grada, boce 1 sl.) na prostoru Zala, zbog Cega je taj
materijal zabiljezen u izradenom modelu promjena (S1. 43.). Naplavljeni antropogeni materijal
dokaz je ispravnosti izradenog modela, jer ovi predmeti definitivno nisu bili prisutni na prostoru
zala prilikom izrade inicijalnog DMP-a podrucja, zbog ¢ega se moze re¢i da zapravo oni

predstavljaju "antropogeno" inducirano taloZenje materijala.
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Slika 43. Akumulirani antropogeni materijal u zavrsnom dijelu jaruge (Zalo) kao dokaz
ispravnosti izradenih modela

Iako je zabiljezeni intenzitet troSenja materijala (S1. 44.) prostorno gledano manjeg
obuhvata od ustanovljene akumulacije, njegov znacaj za oblikovanje prostora jaruge je i dalje
vrlo vazan. Oc¢igledno je kako je vecina troSenja materijala u pocetnom dijelu jaruge prisutna
na najstrmijim dijelovima jaruge, gdje je doSlo do odronjavanja materijala (Sl. 45.). O
prisutnosti odronjavanja u ¢eonom dijelu jaruge svjedocCi 1 zabiljeZena prisutnost tenzijskih
pukotina (SI. 45. A) 1 nedavno odronjenih dijelova tla (SI. 45. B), koji su zabiljezeni tijekom

terenskih obilazaka. Medutim, treba napomenuti kako odronjavanje tla nije zabiljezeno
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izradenim modelom prostorno-vremenskih promjena samo na glavnoj ¢eonoj liniji jaruge
Santis, vec je isto primijeceno 1 na manjim mikro ¢eonim linijama unutar same jaruge (Sl. 44.).
Osim toga izrazenije troSenje materijala prisutno je i u najdubljim dijelovima erodiranih
mikrokanala, unutar glavnog kanala jaruge Santi$. Veci intenzitet troSenja materijala u dubljim

dijelovima mikrokanala, posebice u srediSnjem dijelu jaruge, svjedo€i o izraZenijoj

koncentriranosti povrSinskog otjecanja. Na temelju izvedenog modela troSenja materijala i

4 Troienje materijala (cm) 7 J i ¥ 9 Podrugje Q*
2 |:| 0-5 :| 10-25 - 50 -150 ’ ; i istrazivanja +",
[ 1s5-10[J25-50 2
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Slika 44. Intenzitet zabiljezenog troSenja materijala unutar jaruge Santi§ (A — pocetni (Ceoni)
dio jaruge; B — sredi$nji dio jaruge; C — zavrsni dio jaruge)
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Slika 45. Uvecani prikaz prostora ¢ela jaruge na kojemu je vidljivo zabiljezeno odronjavanje
materijala (lijevo); A — tenzijske pukotine nastale uz rub ¢ela jaruge SantiS; B — odronjavanje
zabiljezeno tijekom terenskog obilaska jaruge Santis
terenskih opazanja moguce je pretpostaviti kako se u ovim dijelovima jaruge prilikom

intenzivnijih oborinskih dogadaja uspijeva oblikovati povrSinsko otjecanje dovoljne erozivne
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energije za pojavu snaznijeg linearnog usijecanja mikrokanala u podlogu jaruge.

Navedeni zakljucci o prostorno-vremenskim promjenama nastalim unutar jaruge Santi$
potvrdeni su izradom povrSinskih i volumetrijskih pokazatelja (Sl. 46; Tabl. 21.). Promjene
uzrokovane jaruzenjem obuhvacaju 468,6601 m povrSine, Sto predstavlja oko 40 % ukupne
povrsine jaruge SantiS. Od navedene povrSine ¢ak 79,4417 % (372,3118 m?) je zahvaceno
akumulacijom materijala, dok na preostalih 20,5582 % (96,3482 m?) povrSine zahvacene
zabiljeZzenim promjenama prevladava troSenje materijala. O znatno dominantnijoj prisutnosti
akumulacije na prostoru jaruge svjedocCi i zabiljezena promjena volumena (Tabl. 21.). Dok je
iz jaruge troSenjem odneseno oko 11,5 m® materijala, ukupan volumen akumuliranog materijala
iznosi oko 36,5 m?, §to predstavlja neto razliku volumena od oko 25 m?3. Izvoriste 25 m?
akumuliranog materijala je vjerojatno vezano za troSenje na visim dijelovima padine, izvan
jaruge Santi§, zbog ¢ega bi u daljnjim istrazivanjima bilo pozeljno prosiriti podrucje istrazivanja

na cijelu padinu iznad same jaruge.

Tablica 21. PovrSinski 1 volumetrijski pokazatelji promjena unutar jaruge Santi§ tijekom

Sestomjesecnog razdoblja

Povr§ina  PovrSina Volumen Volumen Razlika

St g P (m?) (%)*  (Surfer 14)  (ArcGIS) metoda (m?)

PoveCanje volumena 327 3118 322318 365282 369395 04113

(m?)
Sman]e‘?;f)"l“mena 96,3482 8,3411 11,5788 -11,8749  -0,2961
Ukupno 468,6601 40,5729 24,9494 25,0645 0,1151

* udio povrsine ustanovljenih promjena u ukupnoj povrsini jaruge Santi§

Na temelju zabiljezenih volumetrijskih promjena moZe se definitivno odbaciti hipotezu
da na prostoru jaruge Santi$ prevladava troSenje materijala. lako je troSenje materijala vrlo bitan
¢imbenik oblikovanja topografskih znacajki i izgleda prostora jaruge Santi§, napravljeni modeli
1 izraCunati povrSinski 1 volumetrijski pokazatelji dokazali su kako je proces akumulacije

materijala ipak znatno dominantniji od procesa troSenja materijala.
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Slika 46. ZabiljeZene volumetrijske promjene unutar jaruge Santi§ (A — pocetni (Ceoni) dio
jaruge; B — sredisnji dio jaruge; C — zavr$ni dio jaruge)

9.2. Pracenje vertikalnog pomaka unutar jaruge (gully cross-sections)

Vertikalne promjene u poprecnim presjecima odabrane jaruge odraz su postupnog
vertikalnog usijecanja kanala jaruge u podlogu, ¢ime se jaruga produbljuje, te uzmaka bo¢nih
padina jaruge, ¢ime se jaruga postupno proSiruje. Uzmak boc¢nih padina jaruge (engl. gully side
wall retreat) se smatra vrlo vaznim ¢imbenikom degradacije tla, koji moZe biti odgovoran 1 za
preko 50 % ukupnog odneSenog sedimenta iz jaruge (Blong i dr., 1982; Martinez-Casasnovas i
dr., 2009.). Unato¢ vrlo velikoj vaznosti ovog procesa za sveukupnu morfolosku evoluciju
jaruge 1 izraZzenog utjecaja na degradaciju tla i odnoSenje materijala, ovaj proces je u znatno
manjoj mjeri proucavan od primjerice uzmaka ¢eonog dijela jaruge (Martinez-Casasnovas i dr.,

2004; Chaplot, 2013.).

Da bi se $to bolje razumjela prostorno-vremenska evolucija pojedinih dijelova jaruge
potrebno je provesti detaljnu morfometrijsku i tipolosku klasifikaciju odredenih promatranih
kanala i1 to kroz kvantitativno opisivanje recentnih promjena u Sirini, dubini 1 povrSini
promatranih poprec¢nih presjeka jaruge (Gully cross-sections (GCs)) te kroz klasifikaciju oblika
presjeka (Gomez-Gutiérrez i dr., 2014; Casali i dr., 2015.). Detaljno kvantitativno opisivanje
poprecnih presjeka jaruge (GCs) vazno je i za izracun ukupnog volumena jaruge te pracenje
intenziteta jaruzenja, ali i za bolje razumijevanje utjecaja razli¢itih ¢imbenika koji utjecu na
intenzitet jaruzenja (Deng 1 dr., 2015.). Postoje brojne konvencionalne metode za terensko
pracenje intenziteta jaruzenja unutar odabranih GCs, poput erozijskih klinova, mjernih traka,
totalne stanice, laserskih profiliometara, itd. Konvencionalne metode se medusobno razlikuju
po tocnosti, vremenskoj ucinkovitosti, kompleksnosti, ekonomicnosti, prostornoj

ogranicenosti, itd. (Castillo i dr., 2012). Dok preciznost 1 tocnost ovakvih konvencionalnih
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metoda za terensko prikupljanje podataka moze biti zadovoljavajuca, njihov glavni nedostatak
je prostorna ogranicenost, uzrokovana visokom vremenskom neucinkovitosti te ovisnosti
preciznosti i tezine mjerenja o znac¢ajkama terena kojega se uzorkuje (Casali 1 dr., 2006; Perroy
i dr., 2010.). Zbog toga je upotreba konvencionalnih metoda ograni¢ena na manja podrucja,
unutar kojih je moguce uzorkovati ogranic¢eni broj visinskih uzoraka. S druge strane sve veca
dostupnost 1 kvaliteta raznovrsnih modela visoke prostorne rezolucije predstavlja odlicnu
osnovu za analiziranje prostorno-vremenskih promjena unutar GCs na sub-decimetarskoj razini

(d'Oleire-Oltmanns i dr., 2012; Stocker i dr., 2015.).

Zbog toga je u ovom dijelu diplomskog rada za potrebe pracenja vertikalnog intenziteta
jaruZenja unutar poprecnih presjeka jaruge Santi§ razvijen novi metodoloski pristup, koji se
temelji na primjeni razradenog i unaprijedenog nacela uzorkovanja konvencionalnih terenskih
metoda unutar pikselski orijentiranog GIS okruzenja. Medutim, za razliku od konvencionalnih
metoda, uzorkovanje izradenim GULIVER alatom je u potpunosti automatizirano, ¢ime se

maksimalno smanjuje utjecaj antropogenog ¢imbenika na preciznost mjerenja.

9.2.1. Princip pracenja stope vertikalnog pomaka unutar jaruge

Vecina konvencionalnih metoda za pracenje intenziteta jaruzenja u odabranim
popre¢nim presjecima jaruge, poput mjernih vrpca, profilometra ili laserskog mjeraca
udaljenosti temelji se na odabiru reprezentativnih profila odredene jaruge, unutar kojih se vrsi
povremeno in situ uzorkovanje visinskih vrijednosti (Giménez i dr., 2009; Castillo i dr., 2012;
Deng 1 dr., 2015.). Visinske vrijednosti prikupljaju se uzorkovanjem visina u odabranim
toCkama (xyz) duZ svakog odabranog poprecnog presjeka, pri ¢emu se uzorkovanje vrsi ili u
pravilnim razmacima (Giménez i dr., 2009; Castillo 1 dr., 2015.) ili subjektivhim odabirom
prema morfoloSkim znacajkama presjeka (Deng 1 dr., 2015.). Usporedbom uzastopno
prikupljenih visinskih vrijednosti unutar promatranih presjeka moze se odrediti vertikalni
pomak unutar svake tocke (Ah,) odredenog presjeka, ili se pak mogu izdvojiti raznovrsni

statisticki pokazatelji za cijeli promatrani profil.
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Ah = hpmr, — hpmr, | lzratun pomaka profila
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Slika 47. Nacelo odredivanja intenziteta jaruzenja duz odabranog poprec¢nog presjeka (GCs,,)
jaruge na temelju usporedbe dubina odabranih to¢aka (h,,)

Naslici 47. je prikazano nacelo odredivanja prostorno-vremenskih promjena na temelju
periodickog uzorkovanja visinskih tocaka unutar odabranog GCs na terenu. U konacnici se iz
prikupljenih tockastih visinskih uzoraka rekonstruira izgled popre¢nog presjeka jaruge, na
temelju kojega se mogu utvrditi osnovni kvantitativni pokazatelji, poput Sirine, dubine te
povrsine GCs, ali i specificni pokazatelji morfoloskih znacajki proucavanog presjeka (Deng i
dr., 2015; Caraballo-Arias 1 dr., 2016), poput omjera izmedu Sirine i dubine GCs (engl. W/d
ratio) (Sl. 48.)

Wa

W/D ratio = =

mean

Slika 48. Izracun odnosa $irine i dubine (W/d ratio) poprecnog presjeka jaruge (GCs)

9.2.2. Razvoj alata za automatizirano pracéenje vertikalnog pomaka u GCs

Metodoloski pristup razvijen u sklopu ovog diplomskog rada omogucava pracenje
prostorno-vremenskih promjena na razini cijelog prostora promatrane jaruge, kroz proces koji

je gotovo u potpunosti automatiziran. Primjenom GULIVER alata kvantitativno opisivanje
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morfoloSkih znacajki i praenje intenziteta jaruzenja se takoder odvijaju kroz prikupljanje

tockastih visinskih uzoraka duz poprecnih presjeka promatrane jaruge, ali pri tome se uzorci

uzorkuju 1 usporeduju izravno s periodicki izradenih DMP-ova te unutar znatno veéeg broja

poprecnih presjeka nego sto je bilo moguée postiéi kroz in situ mjerenja.

Alat GULIVER, koristi sljedeca Cetiri korisnicko definirana ulazna podatka (S1. 49.):

fﬁ\”\

Prmtornl
obuhvat

W

Talveg
jaruge

DMR 1

Slika 49. Cetiri ulazna podatka za izradeni alat GULIVER

Izradeni koncept pracenja vertikalnog pomaka temelji se na sljede¢im koracima:

1.

U prvom koraku GULIVER uz pomo¢ alata Linear Directional Mean (LDM) odreduje
prosjecnu orijentaciju linije zadanog talvega jaruge (SI. 50. A), koja je potrebna za kasnije

generiranje poprecnih presjeka okomitih na pravac pruzanja jaruge.

Nakon toga se s alatom Densify proguS¢uje broj lomnih to€aka (u nastavku LT) talvega
jaruge, pri ¢emu je definirano da alat izradi L7 u razmacima od 5 cm. Ovaj korak je vrlo
vazann jer ¢e prilikom izrade GCs u daljnjim koracima izradene LT uvjetovati razmak na
kojemu ¢e se izradivati popre¢ni presjeci. Da bi alat bio primjenjiv za provodenje analiza u
drugim istrazivanjima, prilikom izrade alata je ostavljena moguc¢nost da korisnik alata

samostalno prilagodi vrijednost proguscivanja LT.

Zatim se iz zadane linije talvega promatrane jaruge s alatom Feature to vertices izdvajaju
sve lomne tocke (LT) linije talvega (S1. 50. — B). Izdvojene lomne tocke linije talvega jaruge

definiraju lokacije gdje ¢e u nastavku biti generirani poprecni presjeci jaruge.

Alatom Ad XY Coordinates se izdvojenim lomnim tockama (LT) pridodaju pravokutne
koordinate unutar odabranog koordinatnog sustava (u ovom slucaju kartografska projekcija:

HTRS96).
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10.

Izdvojenim LT je alatom Ad Field dodan atribut Udaljenost (Input distance), koji se odnosi
na zeljenu duljinu generiranih popre¢nih presjeka. Isto kao i1 kod drugog koraka, ovdje je
ostavljena moguénost korisnickog definiranja vrijednosti atributa Udaljenost. Pri tome treba
voditi racuna da duljina generiranih popre¢nih presjeka mora biti veca od maksimalne $irine

prostornog obuhvata jaruge (PO).

Zatim su s istim alatom dodani atributi Kut 1 (A1) 1 Kut 2 (A;), koji oznacavaju kut pod
kojim ¢e poprecni presjeci biti konstruirani u lomnim tockama (L7), u odnosu na vrijednost
LDM. Takoder, svakoj izvedenoj lomnoj tocki je pridodan specifi¢ni identifikacijski broj

(ID) prema kojemu ¢e se izdvajati sumarna statistika za pojedine profile.

Kutovi 1 i 2 izracunati su prema sljede¢im formulama:
A; =LDM (°) +90° (22)
A, =LDM (°) - 90° (23)

Alatom Bearing Distance to Line su za svaku generiranu lomnu toc¢ku (LT), na temelju

odredenih kuteva (A, i A,) izradeni poprecni presjeci okomiti na LDM jaruge.

Izradeni popre¢ni presjeci (GCs) su zatim skraceni s alatom Clip tako da odgovaraju

prostornom obuhvatu promatrane jaruge (Sl. 50 C).

Za uzorkovanje vrijednosti visina u izradenim poprecnim presjecima jaruge primijenjeno je
uzorkovanje u pravilnim razmacima, jer se zZeljela posti¢i Sto veca gustoca prikupljanja
visina sa zadanih DMP-ova. Zbog toga je s alatom Densify dodatno povecana gustoca lomnih
toCaka u profilima (Distance (d) = 5 cm), ¢ime se omogucilo uzorkovanje visina unutar
jednakog razmaka od 5 cm, duz svakog izradenog poprecnog presjeka. Medutim, da bi se
omogucila prilagodba alata znacajkama drugih podrucja istrazivanja, te koriStenju DMP-ova
drugacije prostorne rezolucije, ostavljen je izbor korisnickog odredivanja vrijednosti

udaljenosti medu to€kama unutar profila.
Nakon izrade LT unutar izradenih GCs, s alatom Feature to vertices se izdvajaju sve lomne

tocke (h) izradenih poprecnih presjeka (GCs) (SI. 50. - D), na temelju kojih ¢e se u sljede¢im

koracima provesti uzorkovanje i usporedba vrijednosti visina s periodickih DMP-ova.
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Slika 50. Koncept prac¢enja vertikalnog pomaka unutar GCs jaruge koristenjem GULIVER alata
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11.

12.

Za uzorkovanje visina s periodickih DMP-ova (DMP 1 i DMP 2) koristen je alat Extract
values to points. Ovaj alat prenosi vrijednosti iz rasterskih ¢elija zadanog rastera (DMP) u
atributnu tablicu toCkastog vektorskog sloja, Sto u zadanom primjeru znaci da ée svakoj

generiranoj lomnoj tocci (/) biti dodijeljena pripadajuca vrijednost za zadanog DMP-a.

Zatim alat GULIVER usporeduje za svaku tocku (%) vrijednosti visina s inicijalnog DMP-a

(hppmp1) 1 narednog zadanog DMP-a (hpypz), prema formuli:

Ah = hpypz — hpmpr 24)

Gdje je:
Ah = promjena visine u danoj tocci GCs,,  hpyp, — visina DM P, u danoj tocci

hpmp1 = visina DMP, u danoj tocci

Pri tome pozitivne vrijednosti ukazuju da je u danoj to€ci doslo do akumulacije

materijala, dok negativne vrijednosti ukazuju na prisutnost trosenja materijala.

13.

Konacno u posljednjem koraku se uz pomo¢ alata Summary statistics generira tablica s
preglednom statistikom za svaki pojedini izradeni GCs. Izvedena statistika omogucava
medusobnu usporedbu izradenih GCs, kao 1 daljnju izradu razli€itih kvantitativnih

pokazatelja.

Shematski prikaz izradenog alata dan je na slici 52.
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Slika 52. Shematski prikaz izradenog GULIVER alata za pracenje vertikalnog pomaka
118



9.2.3. Rezultati primjene GULIVER alata na primjeru jaruge Santis

Primjenom alata GULIVER unutar istrazivanog podrucju je ukupno generirano 2699
GCs, unutar kojih je na osnovi zadanih periodickih DMP-ova uzorkovana 871 465 visinska
tocka (SI. 51.). Pri tome je korisni¢ko-definirani parametar distanciranja postavljen na 5 cm,
¢ime su definirani medusobna udaljenost izradenih GCs, te razmak medu uzorkovanim

visinama (h) unutar GCs.

Tockasti u
o LT (Talveg)(2.699) & : : il Podrugje

" Izradeni GCs (2.699) b istrazivanja
5 Talveg jaruge ot s i P

Slika 51. Izlazni podaci alata GULIVER za prostor jaruge Santi§

Iz slike 51. je vidljivo kako je pokrivenost podrucja istrazivanja podacima generiranim
alatom GULIVER izvrsna, ali i da su se pojavile dvije manje praznine u pocetnom i zavrSnom
dijelu jaruge. Veca praznina javila se medu uzorkovanim podacima u pocetnom, istoénom
dijelu jaruge, gdje zbog orijentacije izradenih GCs manji dio Cela jaruge nije pokriven
izradenim popre¢nim presjecima. KoriStenim pristupom izradeni GCs ne moraju nuzno biti u
potpunosti okomiti na kanal jaruge, jer su svi poprecnih presjeci izradivani pod kutem od 90° u
odnosu na prosjecnu orijentaciju talvega jaruge, a ne prema mikrolokcijskim znac¢ajkama kanala
jaruge. Zbog toga moze do¢i do otklona izradenih GCs od idealne, potpuno okomite linije
poprec¢nog presjeka te pojave praznina u pocetnom i zavrSnom dijelu istrazivanog podrucja.
Ovaj nedostatak moguce je rijesiti izradom GCs prema specificnim vrijednostima orijentacije
talvega jaruge, pri ¢emu bi se svaki poprecni presjek morao automatizmom prilagodavati

mikrolokacijskim znacajkama orijentacije linije talvega jaruge.

Iz prikupljenih visinskih uzoraka moguce je izraCunati razliku visina preuzetih s
periodickih DMP-ova, pri ¢emu se rezultati mogu prikazati sumarno za sve prikupljene tocke

(Tabl. 22.), ili za pojedine izradene GCs (Tabl. 23.).
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Tablica 22. Sumarna statistika svih 871 465 tocaka generiranih alatom GULIVER

Statisticki pokazatelj Vrijednost (m)

COUNT (Ah) 871 465
MIN (Ah) -3,6841
MAX (Ah) 2,0491
SUM (Ah) 21616,3666

MEAN (Ah) 0,0248

RANGE (Ah) 5,7332
STD (Ah) 0,1414

Tablica 23. Statisti¢ki pokazatelji razlike visina (Ak) za prvih 10 GCs izradenih GULIVER

alatom
ID (GCs) SUM (m) MEAN (m) MIN (m) MAX (m)
1 23,6189 0,1109 -0,0221 0,9080
2 23,7239 0,1109 -0,0221 0,9080
3 23,6205 0,1104 -0,0158 0,9080
4 24,4560 0,1137 -0,0183 0,8806
5 23,7110 0,1098 -0,0146 0,6612
6 22,3798 0,1031 -0,0055 0,2801
7 22,8774 0,1059 -0,0093 0,3165
8 23,1521 0,1062 -0,0055 0,7985
9 22,3986 0,1018 -0,0049 0,3669
10 22,3271 0,1006 -0,0104 0,6148
RANGE (m) STD (m) COUNT (m)  FIRST (m) LAST (m)
0,9302 0,0961 213 0,0886 0,9080
0,9302 0,0955 214 0,9080 0,0559
0,9238 0,0950 214 0,9080 0,0830
0,8988 0,0968 215 0,8806 0,0507
0,6758 0,0745 216 0,2916 0,0666
0,2856 0,0578 217 0,2716 0,0486
0,3258 0,0611 216 0,2716 0,0486
0,8040 0,0796 218 0,7985 0,3354
0,3718 0,0603 220 0,3669 0,2576
0,6252 0,0645 222 0,6148 0,1214

Statisticki pokazatelji dani u tablici 23. omogucavaju kvantitativno zasnovanu
medusobnu usporedbu 1 klasifikaciju izradenih GCs. Primjerice, izradeni GCs mogu se grupirati
prema prosjecnoj visinskoj razlicit (MEAN (Ah)), pri ¢emu se zabiljeZzene vrijednosti mogu
korelirati s dimenzijama i znacajkama danog kanala jaruge, ali i razli¢itim znacajkama podloge
(npr. pedoloskom podlogom, vegetacijskim pokrovom, itd.). Medutim, prikupljene vrijednosti
visina mogu se iskoristiti i za izraCun povrsine izradenih GCs, na temelju koje je zatim moguce
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izracunati ukupan volumen jaruge, gdje se volumen racuna prema formuli (Castillo i dr., 2012.):

V=Y, D, (25)
Gdje je:

A;_41 = nizvodna povrsina poprecnog presjeka isjecka jaruge
A; =uzvodna povrsina poprecnog presjeka isjecka jaruge

D; = udaljenost medu susjednim popre¢nim presjecima

Medutim, s obzirom na iznimno velik broj uzorkovanih visina i izradenih GCs, izratun
povrsine svakog poprecnog presjeka i ukupnog volumena jaruge zahtjeva dugotrajnu obradu
podataka. Zbog toga prilikom daljnjeg razvoja GULIVER alata treba teziti pronalasku nacina
za potpuno ukljuéivanje i automatizaciju izratuna povrsine GCs, iz koje ¢e se tada moci

jednostavno 1 brzo izvesti volumen jaruge.

Osim rezultata detaljne sumarne statistike, dodatnu prednost izrade gustog sloja
tockastih visinskih uzoraka predstavlja moguénost preciznog odredivanja mikrolokacije
pojedine uzorkovane visinske razlike AA. Primjerice, dok rasterski prikazi pruzaju odli¢an
vizualni uvid u prostornu rasprostranjenost raznovrsnih prostorno-vremenskih promjena
nastalith unutar istraZzivanog prostora, zabiljeZene vrijednosti promjena su pretezito
generalizirane unutar zadanih klasa (npr. ranije koristena skala zabiljezene promjene: 0 — 5 cm,
5—10 cm...50 — 150 cm). Zbog toga iz rasterskih prikaza nije jednostavno (bez provodenja
dodatnih analiti¢kih operacija) odrediti preciznu xyz lokaciju Zeljene vrijednosti zabiljezene
promjene (npr. Ahy4x). S druge strane, na temelju kvantitativnih podataka generiranih alatom
GULIVER moguce je jednostavno i brzo izdvojiti preciznu mikolokaciju bilo koje izmjerene

A (SL. 53.).

—— Dubina jaruge ¥ @ Ekstremne vrijednosti Ak

Izradeni GCs

© Prosjecne vrijednosti Ah

Slika 53. Primjer izdvajanja precizne xyz lokacije ekstremnih vrijednosti Ak
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9.2.4. Procjena preciznosti i uspjeSnosti izradenog alata

Da bi se procijenila uspjesnost izradenog alata za automatizirano prac¢enje vertikalnog
pomaka, napravljena je usporedba rezultata generiranih GULIVER alatom za prostor jaruge
Santi§ s podacima prikupljenim totalnom stanicom (vidi 6.2.2. i 6.4.4.). Vizualna usporedba
visinskih uzoraka prikupljenih totalnom stanicom (A) s podacima generiranim GULIVER

alatom dana je na slici 53.

Prvi pokazatelj uspjeSnosti GULIVER alata je ukupni broj uzorkovanih visina. Dok je
totalnom stanicom ukupno uzorkovan 201 visinski podatak, alatom GULIVER je prikupljen
871 465 visinski uzorak, Sto predstavlja postotak povecanja uzorkovanja od 433 564 %. Tome
treba pridodati kako se izradeni alat pokazao daleko u¢inkovitijom metodom uzorkovanja i
prema kriteriju brzine uzorkovanja (V;,). Ukupno vrijeme prikupljanja visinskih uzoraka s
totalnom stanicom iznosi 3 h 1 30 minuta (210 minuta), iz ¢ega proizlazi da brzina uzorkovanja
ovom metodom iznosi 0,9571 uzoraka/min. S obziorm na to da vrijeme procesiranja izradenog
alata iznosi 30 minuta i 11 sekundi (30,183 minute), brzina uzorkovanja ove metode je
28872,7098 uzoraka/min. Vidljivo je kako razvijeni alat predstavlja daleko brzu i u€inkovitiju
metodu uzorkovanja s kojom je moguce prikupiti znatno vise visinskih uzoraka u kra¢em

razdoblju.

Sto se kriterija metodoloske susljednosti tiGe, popreéni presjeci generirani GULIVER
alatom predstavljaju pravocrtne linije, koje se u potpunosti podudaraju s idealnim GCs, zbog
¢ega sinusoidnost iznosi 1. S druge strane prilikom provodenja izmjere odabranih GCs totalnom
stanicom nije bilo moguce posti¢i takav stupanj preciznosti uzorkovanja, o ¢emu svjedoce
vrijednosti sinusoidnosti. Prosje¢na sinusoidnost devet GCs izmjerenih totalnom stanicom
1znosi 0,9517, iz Cega je vidljivo da za razliku od GCs generiranih alatom ovi popre¢ni presjeci

karakterizira blaga vijugavost, odnosno odudaranje od idealne pravocrtne linije (S = 7).
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Slika 54. Usporedba prostornog rasporeda i brojnosti visinskih uzoraka prikupljenih
totalnom stanicom (A) i alatom GULIVER (B)

Usporedba to€nosti mjerenja izmjerenih visina nije napravljena, jer to¢nost GULIVER
alata ovisi prije svega o kvaliteti koriStenth DMP-ova, a ne samim znacajkama metode
uzorkovanja. Provedenom usporedbom moguce je potvrditi navedenu pretpostavku kako
razvijeni metodoloski pristup (GULIVER alat) omogucava detaljnije kvantitativno opisivanje
znacajki poprecnih presjeka od testirane totalne stanice, kao predstavnika konvencionalnih

terenskih metoda.
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10.Utjecaj oborina na intenzitet jaruZenja

Oborine su jedan od klju¢nih pokretackih ¢imbenika troSenja materijala u sklopu
procesa jaruzenja (Valentin i dr., 2005.). Koli¢ina i intenzitet oborina izravno utje¢u na
stvaranje povrsinskog i podzemnog otjecanja, koje, ako oslobodena energija nadjaca otpor
podloge, moze dovesti do pojave trosenja i odnosSenja materijala. Pri tome klju¢ni znanstveni
problem u proucavanju utjecaja oborina na pokretanje i izrazenost jaruzenja, predstavlja
odredivanje kriti¢ne koli¢ine oborina potrebne za pojavu jaruzenja (Poesen i dr., 2003.).
Kriti¢na koli¢ina oborina potrebna za pokretanje jaruzenja ovisi prije svega o specificnim
lokacijskim C¢imbenicima, poput otpornosti podloge uvjetovane pedoloskim i topografskim
znacajkama terena, ili pak razvijenosti vegetacijskog pokrova i nacinu iskoriStavanja zemljista
(Poesen i dr., 2003; Valentin i dr., 2005; Vanmaercke i dr., 2016.). Da bi se odredio utjecaj
oborina na pojavu i intenzitet jaruZenja unutar istrazivanog podrucja u ovom dijelu diplomskog
rada je proucen odnos izmedu zabiljeZenog intenziteta jaruzenja i in situ prikupljenih podataka
o koli¢ini oborina. Pri tome su obradeni podaci o koli¢ini i intenzitetu oborina prikupljani u
razdoblju 1. svibnja. 2017. do 20. studenog 2017., unutar kojega su zabiljezena ukupno 626
mm oborina. Iz prikupljenih oborinskih podataka napravljen je izraCun ukupne mjesecne
koli¢ine oborina (SI. 55.) i ukupne dnevne koli¢ine oborina (SI. 56.), dok je posebna pozornost
dana izracunatim vrijednostima intenziteta oborina (mm/h) (S1. 59.). Za klasifikaciju oborinskih
dogadaja prema njihovom intenzitetu koriStena je sljedeca ljestvica vrijednosti intenziteta
oborina (/): slaba kisa (1 <2 mm/h), umjerena kisa (2 <1< 15 mm/h), jaka kisa (15 <1<30
mm/h), vrlo jaka kisa (30 <1< 60 mm/h), bujicna kisa (1> 60 mm/h) (Llasat, 2001.).

Kod kretanje ukupnih mjesecnih koli¢ina oborina na prostoru jaruge Santi$ ocigledna je
izraZzena varijabilnost u koli¢ini oborina medu obradenim mjesecima (S1. 55.). Dok ljetni
mjeseci (lipanj-kolovoz) biljeZe vrlo niske 1 relativno ujednacene koli¢ine oborina, ocigledno
je naglo povec¢anje ukupne koli¢ine oborina u rujnu. Povecanje koli¢ina oborina u razdoblju od
rujna do prosinca uobicajeno je za prostor otoka Paga (Magas, 2011.). Medutim, koli¢ina
oborina zabiljezena za rujan 2017. godine itekako odudara od uobi¢ajenog godiSnjeg rasporeda,
prema kojemu prosjecna rujanska vrijednost koli¢ine oborina iznosi 110 mm (Magas, 2011.).
Izrazito veliko povecanje ukupne mjesecne koli€ine oborina, zabiljeZeno u rujnu 2017. godine,

razumljivo je ukoliko se pogledaju ukupne zabiljezene dnevne koli€ine oborina (SI. 56.).
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Slika 55. Mjesecna koli¢ina oborina za jarugu Santi$ - prikupljena unutar promatranog
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Slika 56. Dnevna koli¢ina oborina za jarugu Santi§ - prikupljena unutar promatranog
Sestomjesecnog razdoblja (svibanj — studeni 2017.)
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Iz obradenih podataka o dnevnoj koli¢ini oborina vidljiv je znaCajan porast broja dana
s velikim koli¢inama padalina u rujnu. Posebice se isticu 2. rujna 2017. (96,8 mm) te 11. rujna
2017. (140 mm), unutar kojih je zabiljezena znatno vecéa koli¢ina oborina nego u bilo kojem
drugom obradenom danu. Narocito su znacajne hidroloske i morfoloske promjene nastale na
prostoru jaruge Santi$, koje su zapaZene nakon navedenih obilnih i intenzivnih oborina. Naime,
prilikom terenskog obilaska (13. rujna 2017.) je u samom dnu jaruge, na oko 3 m od morske
razine zamijecen nastanak izvora (Sl. 57.), iz kojega je izvirala znatna koli¢ina vode. S obzirom
na to da se izvor pojavio u samom dnu jaruge, voda se najvjerojatnije nakon obilnih oborina
procjedivala podzemnim Supljinama s cijelog prostora jaruge i njezinog drenaznog bazena. Pri
istom terenskom obilasku je takoder primije¢eno taloZzenje sedimenta u zavrSnom dijelu jaruge
te neposredno ispod povrSine mora. Natalozeni sedimenti bili su granulometrijski rasporedeni,
pri ¢emu su svjetliji i krupniji fragmenti karbonata natalozeni blize us¢u jaruge u more, dok su
finiji 1 sitniji sedimenti smedeg tla nataloZeni dalje od uS¢a jaruge (S1. 57. B). Nazalost, ovakva
granulometrijska stratifikacija sedimenata poremecena je ve¢ pri prvoj sljedecoj pojavi valova,
zbog Cega nije zabiljezena izvedenim modelima prostorno-vremenskih promjena. Primije¢ena
je 1 aktivacija nekoliko vrulja u neposrednoj blizini jaruge (S1. 57. A), koje takoder svjedoce o

izrazenoj prisutnosti 1 vaznosti podzemnog otjecanja na tom kr§kom podrucju.

Slika 57. Hidroloske posljedice obilnih i intenzivnih oborina poc¢etkom rujna 2017.
godine

Prilikom terenskog obilaska jaruge Santi§ primijecen je i znacajan utjecaj nedavnih
oborina na preoblikovanje morfologije jaruge. Tako su u ¢eonom dijelu jaruge zabiljezeni
nedavni tragovi odronjavanja i odnosSenja materijala (Sl. 58. A), dok je u dnu glavnog kanala

jaruge uocena pojava mikro jaruga, uzrokovanih nedavnim povrsinskim otjecanjem (SI. 58. B).
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Slika 58. Morfoloske posljedice obilnih i intenzivnih oborina po¢etkom rujna 2017. godine
(A — urusavanje materijala u celu jaruge, B — odnoSenje materijala)

Osim koli¢ine oborina vrlo bitan ¢imbenik za pojavu jaruzenja je i intenzitet oborina,
koji je izravno povezan s intenzitetom povrSinskog otjecanja (Faivre 1 dr., 2011.). Primjerice,
eksperimentalna istraZivanja provedena od strane Rengers i1 Tucker (2014.). dokazala su
vaznost intenzivnim oborinama induciranih buji¢nih tokova na preoblikovanje morfologije
kanala jaruge. Na temelju eksperimentalnih modela zakljucili su kako oborine slabijeg
intenziteta mogu uzrokovati odronjavanje materijala u prostoru Cela jaruge, ali da ne mogu
uzrokovati pojavu povrSinskog otjecanja dovoljne transportne energije potrebne za odnoSenje
nastalog materijala. Zbog toga dolazi do postupnog zatrpavanja ceonog prostora jaruge
erodiranim materijalom. S druge strane, dokazali su kako intenzivniji oborinski dogadaji mogu
dovesti do pojave bujicnog povrsinskog otjecanja, koje ima sposobnost odnosenja erodiranog
materijala dalje od ¢ela jaruge. Navedeni zaklju¢ci mogu se primijeniti na prostor jaruge Santis,
kroz korelaciju uocenih prostorno-vremenskih promjena (vidi 9.1.), s intenzitetom zabiljezenih
oborina (S1. 59.). S obzirom na to da na prostoru jaruge Santi§ nisu zamijeceni tragovi pojave
povrsinskog otjecanja buji¢nog karaktera, te da nije zabiljeZzena pojava bujicna kisa (1 > 60
mm/h) moze se zakljuciti kako unutar proucavanog razdoblja nije doSlo do pojave bujicnog
povrSinskog otjecanja. Ovakav zakljucak objasnjava pojavu akumulacije materijala u
neposrednoj blizini ¢ela jaruge Santis, utvrdenu napravljenim modelima prostorno-vremenskih

promjena.

Analizirani intenzitet oborina takoder ukazuje na izraZenost dva ranije navedena
oborinska dogadaja medu svim zabiljeZenim oborinama. Od ukupno 13 oborinskih dogadaja za
koje je zabiljezen intenzitet oborina veci od 10 mm/h, ¢ak Cetiri su vezana za oborine unutar 2.

rujna 2017., dok je njih pet povezano s oborinama zabiljeZzenim unutar 11. rujna 2017.
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Slika 59. Zabiljezeni intenzitet oborina (mm/h) za 13 najizrazenijih oborinskih dogadaja

Od znacajnijih oborinskih dogadaja prema njihovom intenzitetu, jo§ dva dogadaja su
zabiljeZena unutar rujna (17. rujna 2017. 1 19. rujna 2017.), jedan dogadaj zabiljeZen je u
listopadu (22. listopada 2017.), a dva dogadaja su zabiljezena u studenom (6. studenog 2017. i
7. studenog 2017.). Prikazane vrijednosti intenziteta oborina pokazuju kako u razdoblju od
svibnja do rujna nije bilo intenzivnijih oborina na prostoru jaruge SantiS. Najveci intenzitet
oborina zabiljezen tijekom ljetnih mjeseci zabiljeZen je 24. srpnja 2017., kada je registriran

intenzitet od 9,8 mm/h.

Obradeni podaci svjedofe o nepravilnom rasporedu oborina unutar proucavanog
razdoblja, pri ¢emu je oCigledna susnost razdoblja od svibnja do kraja kolovoza, kao i izrazena
vlaZznost u rujnu i studenom. Terenskim opaZanjima i napravljenim modelima prostorno-
vremenskih promjena potvrdena je pretpostavka o povezanosti koli¢ine i intenziteta oborina s
pojavom jaruzenja. S obzirom na to da je u rujnu zabiljezena znatno veca koncentracija oborina
nego u drugim mjesecima, moze se pretpostaviti da je vecina promjena unutar jaruge Santi§
nastala upravo u tom razdoblju. S druge strane, takoder je moguce pretpostaviti kako je zbog
vrlo male koli¢ine oborina pojava jaruzenja u ljetnim mjesecima znatno rjeda. Medutim, ove
pretpostavke u potpunosti ¢e se moci dokazati jedino kroz nastavak zapocetih mjerenja, na
temelju kojih ¢e biti moguce utvrditi sezonalne slicnosti 1 razlike u kretanjima intenziteta

oborina 1 jaruZenja.
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11. Zakljucak

Istrazivanjima provedenim u sklopu ovog diplomskog rada prikazano je kako se
suvremene kvantitativne analitiCke metode mogu primijeniti za analizu morfoloskih oblika, pri
¢emu raspon istrazivanja moze varirati od vrlo velikih podrucja (primjerice otok Pag), pa sve
do sub-decimetarske razine pojedinih mikro oblika. Na razini otoka Paga posebna pozornost
dana je izdvajanju postojecih jaruga te predvidanju podloznosti razli¢itih dijelova otoka pojavi

jaruzenja u buducnosti.

Pri kartiranju postojec¢ih jaruga otoka Paga primijenjen je objektno-orijentirani pristup
detekciji 1 izdvajanju jaruga iz rasterskih podataka srednje rezolucije. Pri tomu je osnovna
pretpostavka bila da ¢e se primijenjenim pristupom moci, neovisno o razmjerno losoj kvaliteti
koriStenih rasterskih podataka, provesti kartiranje, barem vecih jaruga na otoku. Rezultati
provedenog kartiranja potvrduju navedenu pretpostavku, medutim ujedno pokazuju da
detaljnost i tocnost takvog kartiranja joS uvijek previse ovisi o kvaliteti 1 znacajkama koriStenih
rasterskih podataka. Zbog toga egzaktnost ove metode za provodenje kartiranja u danom
mjerilu jos uvijek zaostaje za konvencionalnim metodama, poput ruc¢ne digitalizacije. Ako se u
obzir uzme metodoloska susljednost izdvajanja jaruga OBIA pristupom te mogucénost njezine
primjene na razmjerno velikim podru¢jima, moze se ustvrditi kako ova metoda ima velik
potencijal za primjenu u raznovrsnim daljnjim istrazivanjima. Posebice bi trebalo ispitati
mogucénosti primjene OBIA pristupa za kartiranje jaruga prema podatcima visoke i vrlo visoke
rezolucije, gdje bi ovaj pristup mogao ponuditi rjeSenja za neke od aktualnih znanstvenih

problema, poput problematike povezane s to¢nim odredivanjem prostornog obuhvata jaruga.

Na temelju 10 odabranih predisponirajucih kriterija te jednog ograni¢avajuceg Boolean
kriterija izveden je viSekriterijski model podloZznosti terena otoka Paga jaruzenju. Izvedenim
viSekriterijskim modelom potvrdena je pretpostavka o znacajnom podudaranju postojecih
jaruga s odredenim zonama visoke i vrlo visoke podloznosti jaruZenju. Podudaranje postojecih
jaruga s visekriterijskim modelom potvrdeno je kroz evaluaciju modela na temelju napravljenih
ROC krivulja. Model podloZznosti jaruZzenju predstavlja osnovu za planiranje mjera za
ograni¢avanje 1 prilagodbu daljnjim negativnim posljedicama procesa jaruZenja na prostoru
otoka. Prema napravljenom modelu zone visoke i vrlo visoke podloznosti jaruzenju obuhvacaju
oko jedne tre¢ine ukupne povrSine otoka, dok je provedenim analizama ustanovljena
neposredna ugrozenost pojedinih naselja (npr. grad Pag). U daljnjim istrazivanjima treba
detaljnije analizirati utjecaj izvedenih zona visoke i vrlo visoke podloZnosti na ugrozenost

ostalih vaznih dijelova otoka, poput agrarno i stocarski vrednovanih povrsina te zasti¢enih
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podrucja, kako bi se moglo provesti sustavnije planiranje mjera zaStite ugrozenih dijelova

otoka.

Provedenom kvantitativnom analizom intenziteta jaruzenja ustanovljene su prostorno-
vremenske promjene nastale na prostoru jaruge Santi§, unutar promatranog Sestomjese¢nog
razdoblja. Izradeni modeli te izraCunati povrSinski 1 volumetrijski pokazatelji nepobitno su
dokazali da, unato¢ pretpostavljenom, na prostoru jaruge Santi§ prevladava akumuliranje
materijala, posebice u njezinom pocetnom, ¢eonom dijelu. Prisutnost znatnih koli¢ina
akumuliranog materijala moze se povezati sa zabiljezenim intenzivnim procesom odronjavanja
materijala s Cela jaruge, ali i s podzemnim procjedivanjem koje postupno ispire naslage tla s
cijele padine. Najvece vrijednosti troSenja materijala opazene su na strmim, ¢eonim dijelovima
jaruge, gdje se pojavilo ve¢ spomenuto urusavanje materijala, te u najdubljim dijelovima mikro
jaruga, nastalih unutar glavnog kanala jaruge. Pri tomu je izraZeno troSenje materijala u
najdubljim dijelovima jaruge odraz stvaranja koncentriranog povrSinskog otjecanja u tim
dijelovima jaruge. S obzirom na uoCene nedostatke tehnologije koriStene za prikupljanje
podataka, a posebice s obzirom na negativan utjecaj vegetacije na tocnost napravljenih modela,
u daljnjim istrazivanjima bi trebalo testirati mogucnosti primjene uredaja zasnovanih na
laserskoj tehnologiji prikupljanja podataka, poput terestrickog i aero LiDAR-a. Takoder, u
daljnjim istraZivanjima bi trebalo uz jarugu Santi§, koja se prema uofenim znacajkama
jaruzenja pokazala izvrsnim testnim podrucjem istrazivanja, u istraZivanja uvrstiti jo§ nekoliko
jaruga, nastalih na drugacijim tipovima pedoloSke podloge. Na taj naCin bi se mogla provesti
korelacija izmedu uocenog intenziteta jaruZenja i znacajki podloge na kojoj je odredeni

intenzitet zabiljezen.

Razradenim metodoloskim pristupom za automatizirano pracenje vertikalnog pomaka
unutar velikog broja poprecnih presjeka (GCs) odabrane jaruge, okupljenim u GULIVER alatu,
unaprijedene su dosadasnje mogucnosti kvantitativnog opisivanja dimenzija kanala jaruga.
Primjenom nacela konvencionalnih terenskih metoda za izmjeru dimenzija GCs unutar rasterski
1 vektorski orijentiranog GIS okruZenja omoguceno je uzorkovanje znatno veceg broja visinskih
uzoraka, nego §to je to bilo moguce provesti terenskim izmjerama. Metodoloska susljednost 1
brzina uzorkovanja izradenog alata viSestruko nadilaze vrijednosti, koje je moguce postici
konvencionalnim metodama. Sto je dokazano usporedbom izlaznih podataka napravljenog alata
s rezultatima terenske izmjere provedene totalnom stanicom. To¢nost samog alata ovisi prije
svega o kvalitett DMP-ova koristenih za usporedbu, zbog ¢ega se moZe pretpostaviti da je zbog
koristenja modela visoke rezolucije 1 to¢nost rezultata veca kod razradenog alata, nego kod
konvencionalnih metoda izmjere. U nastavku istrazivanja treba razradenom alatu dodati korake,
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na temelju kojih bi bilo moguée automatizmom izracunati povrsinu svakog izmjerenog GCs, te

ukupan volumen proucavane jaruge.

Obradom prikupljenih podataka o koli¢ini i intenzitetu oborina nad prostorom jaruge
Santi§ uocen je nepravilan raspored padalina, s izrazenim isticanjem nekoliko oborinskih
dogadaja. Na temelju obradenih podataka te provedenih terenskih istrazivanja 1 opazanja
moguce je zakljuciti kako su koli¢ina i intenzitet oborina definitivno povezani s hidroloskim
znacajkama povrsinskog i podzemnog otjecanja, ali i s posljedicnim morfoloskim promjenama
nastalim unutar prostora jaruge. Zabiljezenim vrijednostima koli¢ine i intenziteta oborina
moguce je takoder objasniti povecanu akumulaciju materijala unutar pocetnog dijela jaruge.
Unutar proucavanog razdoblja nije zabiljezena pojava bujicna kisa (I > 60 mm/h), niti pojava
tragova posljedicnog buji¢nog otjecanja, koje bi potencijalno imalo dovoljnu energiju za
prijenos vecih koli¢ina materijala dalje od cela jaruge. Zbog toga materijal nastao urusavanjem
Cela jaruge i podzemnim ispiranjem s prostora iznad same jaruge nije mogao biti transportiran
dalje od Ceonog prostora jaruge. Provedenim istrazivanjima obraden je samo manji dio
klimatskih i1 pedoloski uvjetovanih ¢imbenika, povezanih s procesom jaruzenja, zbog ¢ega biu
daljnjim istrazivanjima svakako trebalo istraziti brojne druge ¢imbenike, poput temperature
zraka, temperature 1 vlaznosti tla, provodljivosti tla, strukture i kompaktnosti tla, itd. Takoder,
zapoceta pracenja koli¢ine 1 intenziteta oborina treba nastaviti, kako bi se mogla izvesti

korelacija s intenzitetom jaruzenja sezonalnog i viSegodiSnjeg karaktera.

S obzirom na veliku prostornu rasprostranjenost i raznolikost jaruga, prisutnost
posebnih klimatskih i reljefnih predisponirajuc¢ih ¢imbenika, slabo razvijen vegetacijski pokrov,
te provedenim istraZivanjima potvrdenu prisutnost intenzivnog jaruZenja, otok Pag se moZe

smatrati, u svjetskim razmjerima, jedinstvenim podruc¢jem za proucavanje jaruzenja.
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PhotoScan Professional softvare-u

Tablica 2. Morfometrijski parametri koriSteni za kartiranje postojecih jaruga OBIA pristupom
Tablica 3. Pragovi definirani pri manualnoj klasifikaciji objekata izdvojenih OBIA pristupom
Tablica 4. Prikaz odabranih kriterija za GIS-MCDA (A) 1 autora koji su u svojim radovima
koristili pojedine kriterije (B)

Tablica 5. Statisticki povrSinski pokazatelji kvalitete kartiranja jaruga OBIA pristupom
Tablica 6. Statisticki lokacijski pokazatelji kvalitete kartiranja jaruga OBIA pristupom
Tablica 7. Zastupljenost klasa nagiba padine sa pripadaju¢im teZinskim koeficijentima
Tablica 8. Zastupljenost klasa orijentacije padina sa pripadaju¢imteZinskim koeficijentima
Tablica 9. Zastupljenost klasa profilne zakrivljenosti padina sa pripadaju¢im tezinskim

koeficijentima

. Tablica 10. Zastupljenost klasa planarne zakrivljenosti padina sa pripadaju¢im teZinskim

koeficijentima

Tablica 11. Zastupljenost klasa topografskog indeksa vlaznosti (TWI) sa pripadaju¢im
tezinskim koeficijentima

Tablica 12. Zastupljenost klasa indeksa snage otjecanja (SPI) sa pripadajuéim tezinskim
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13
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

21.
22.
23.

koeficijentima

. Tablica 13. Zastupljenost klasa LS faktora sa pripadajuc¢im tezinskim koeficijentima

Tablica 14. Zastupljenost klasa LS faktora sa pripadaju¢im tezinskim koeficijentima

Tablica 15. Zastupljenost vegetacijskih klasa sa pripadaju¢im tezinskim koeficijentima
Tablica 16. Zastupljenost klasa pedoloskog pokrova sa pripadaju¢im tezinskim koeficijentima
Tablica 17. Zastupljenost Boolean klasa sa pripadaju¢im tezinskim koeficijentima

Tablica 18. Tezinski koeficijenti odabranih parametara za Cetiri testirana GIS-MCDA modela
Tablica 19. Zastupljenost pojedinih klasa napravljenog modela podloznosti jaruzenju
Tablica 20. Zastupljenost klase vrlo visoke podloznosti jaruzenju unutar 500 m od ubrane
zone

Tablica 21. Povrsinski i volumetrijki pokazatelji promjena unutar jaruge Santis$

Tablica 22. Sumativna statistika svih 871 465 toCaka generiranih alatom GULIVER

Tablica 23. Statisticki pokazatelji razlike visina (Ah) za prvih 10 GCs izradenih GULIVER
Alatom

Prilog 1 - Python skripta napravljenog alata GULIVER

#

#

#

#

#

#

-*- coding: utf-8 -*-

alat - skripta-brisi.py
Created on: 2018-03-13 13:27:33.00000
(generated by ArcGIS/ModelBuilder)

Usage: alat - skripta-brisi <Talveg_jaruge> <Vrijednost_udajenosti> <Podrucje_istrazivanja>

<Ulazni_DMP_1> <Ulazni_DMP_2> <Profili___output> <Tablica___Output><GCs___Finalno>

#

#

#

#

#

Description:

Set the necessary product code

import arcinfo

Import arcpy module

import arcpy

#

Script arguments
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Talveg_jaruge = arcpy.GetParameterAsText(0)
if Talveg_jaruge =="#' or not Talveg_jaruge:

Talveg_jaruge = "Glavni_tok_KV" # provide a default value if unspecified

Vrijednost_udajenosti = arcpy.GetParameterAsText(1)
if Vrijednost_udajenosti == '#' or not Vrijednost_udajenosti:

Vrijednost_udajenosti = "50" # provide a default value if unspecified

Podrucje_istraZivanja = arcpy.GetParameterAsText(2)
if Podrucje_istrazivanja == '#' or not Podrucje_istrazivanja:

Podrucje_istrazivanja = "Podrucje_istrazivanja" # provide a default value if unspecified

Ulazni_DMP_1 = arcpy.GetParameterAsText(3)
if Ulazni_DMP_1 =="#' or not Ulazni_DMP_1:

Ulazni_DMP_1 ="DMP1_20mm_KV" # provide a default value if unspecified

Ulazni_DMP_2 = arcpy.GetParameterAsText(4)
if Ulazni_DMP_2 =="#' or not Ulazni_DMP_2:

Ulazni_DMP_2 ="DMP2_20mm_KV" # provide a default value if unspecified

Profili___output = arcpy.GetParameterAsText(5)
if Profili___output =="#' or not Profili___output:

Profili___output = "H:\\Diplomski rad\\GIS\\7. Alati - Kvantitativna analiza\\1. Vertikalni pomak -
alat\\1. Izrada poprecnih presjeka (GCs)\\Testiranje
1\\Test_VER_1.gdb\\Extract_Merge_C1_Spatialloin" # provide a default value if unspecified

Tablica___ Output = arcpy.GetParameterAsText(6)
if Tablica_ Output =='#' or not Tablica___ Output:

Tablica___ Output = "H:\\Diplomski rad\\GIS\\7. Alati - Kvantitativna analiza\\1. Vertikalni pomak -
alat\\1. Izrada poprecnih presjeka (GCs)\\Testiranje
1\\Test_VER_1.gdb\\Extract_Merge_C1_Statistics" # provide a default value if unspecified

GCs___ Finalno = arcpy.GetParameterAsText(7)
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if GCs___ Finalno =="#'or not GCs___ Finalno:

GCs___Finalno = "H:\\Diplomski rad\\GIS\\7. Alati - Kvantitativna analiza\\1. Vertikalni pomak -
alat\\1. Izrada poprecnih presjeka (GCs)\\Testiranje 1\\Test_VER_1.gdb\\Merge Clip_Dissolve" #
provide a default value if unspecified

# Local variables:
Proguséene_ LT = Talveg_jaruge

Talveg___ LT ="H:\\Diplomski rad\\GIS\\7. Alati - Kvantitativna analiza\\1. Vertikalni pomak - alat\\1.
Izrada poprecnih presjeka (GCs)\\Testiranje 1\\Test_VER_1.gdb\\Glavni_tok_KV_FeatureVertice"

Talveg__ LT XY _=Talveg__ LT
LDM_ID_2 =Talveg__ LT XY_

ID_LDM_2 dodan=LDM_ID 2
Prosjecni_smjer_jaruge =ID_LDM_2 dodan
Output_Layer = "Glavni_tok_KV_Layer"

LDM _izra¢unat = "H:\\Diplomski rad\\GIS\\7. Alati - Kvantitativna analiza\\1. Vertikalni pomak -
alat\\1. Izrada poprecnih presjeka (GCs)\\Testiranje
1\\Test_VER_1.gdb\\Glavni_tok_KV_DirectionalMea"

LDM_ID = LDM_izracunat
ID_LDM_dodan = LDM_ID
Udaljenost = Prosjecni_smjer_jaruge
Sirina_GCs = Udaljenost

Kut_1 = Sirina_GCs
Kut_GCs_1=Kut_1

Kut_2 =Kut_GCs_1

Kut_GCs_2 =Kut_2

ID_GCs = Kut_GCs_2

ID_GCs_dodan =1D_GCs

GCs_2 = "H:\\Diplomski rad\\GIS\\7. Alati - Kvantitativna analiza\\1. Vertikalni pomak - alat\\1. Izrada
poprecnih presjeka (GCs)\\Testiranje 1\\Test_VER_1.gdb\\Glavni_tok_KV_FeatureVerticel"

GCs_1 = "H:\\Diplomski rad\\GIS\\7. Alati - Kvantitativna analiza\\1. Vertikalni pomak - alat\\1. Izrada
poprecnih presjeka (GCs)\\Testiranje 1\\Test_VER_1.gdb\\Glavni_tok_KV_FeatureVertice2"

GCs_izradeni = "H:\\Diplomski rad\\GIS\\7. Alati - Kvantitativna analiza\\1. Vertikalni pomak -
alat\\1. Izrada poprecnih presjeka (GCs)\\Testiranje 1\\Test_VER_1.gdb\\Merge"

GCs___ Skraceni = "H:\\Diplomski rad\\GIS\\7. Alati - Kvantitativna analiza\\1. Vertikalni pomak -
alat\\1. Izrada poprecnih presjeka (GCs)\\Testiranje 1\\Test_VER_1.gdb\\Merge_Clip"
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Densify LT GCs_=GCs__ Finalno

LT__GCs_ = "H:\\Diplomski rad\\GIS\\7. Alati - Kvantitativna analiza\\1. Vertikalni pomak - alat\\1.
Izrada poprecnih presjeka (GCs)\\Testiranje 1\\Test_VER_1.gdb\\Merge_Clip_Dissolve_FeatureV"

LT GCs_ XY_=LT_ GCs_

h__ DMP_1 ="H:\\Diplomski rad\\GIS\\7. Alati - Kvantitativna analiza\\1. Vertikalni pomak - alat\\1.
Izrada poprecnih presjeka (GCs)\\Testiranje 1\\Test_VER_1.gdb\\Extract_Merge C1"

Visine__DMP_1=h__ DMP_1

h__ DMP_2 ="H:\\Diplomski rad\\GIS\\7. Alati - Kvantitativna analiza\\1. Vertikalni pomak - alat\\1.
Izrada poprecnih presjeka (GCs)\\Testiranje 1\\Test_VER_1.gdb\\Extract_Merge_C3"

Visine___DMP_2=h___DMP_2

GCs_spojeni = "H:\\Diplomski rad\\GIS\\7. Alati - Kvantitativna analiza\\1. Vertikalni pomak - alat\\1.
Izrada poprecnih presjeka (GCs)\\Testiranje 1\\Test_VER_1.gdb\\Extract_Merge_C1_Spatialloin"

Statistics_Field_s_ ="Z_DMP1 MIN;Z_DMP1 MAX;Z_DMP1 MEAN;Z_DMP1 RANGE;Z_DMP1
FIRST;Z_DMP1 LAST"

Case_field ="ID"

Tablica__ DMP_1 = "H:\\Diplomski rad\\GIS\\7. Alati - Kvantitativna analiza\\1. Vertikalni pomak -
alat\\1. Izrada poprecnih presjeka (GCs)\\Testiranje
1\\Test_VER_1.gdb\\Extract_Merge C1_Statistics"

Tablica___ Join =Tablica_ DMP_1

Statistics_Field_s___2_="Z_DMP2 MIN;Z_DMP2 MAX;Z_DMP2 MEAN;Z_DMP2 RANGE;Z_DMP2

FIRST;Z_DMP2 LAST"
Case_field__2_="ID"

Tablica___ DMP_2 ="C:\\Users\\Fran\\Desktop\\Alat -
proba\\Alat_baza\\Proba_STACK\\STACK_proba.gdb\\Extract_GT_Feat1_Statistics2"

# Process: Densify (2)

arcpy.Densify_edit(Talveg_jaruge, "DISTANCE", "5 Centimeters", "0,1 Meters", "10")

# Process: Feature Vertices To Points

arcpy.FeatureVerticesToPoints_management(Progus¢ene_LT, Talveg__ LT, "ALL")

# Process: Add XY Coordinates

arcpy.AddXY_management(Talveg__ LT)

# Process: Add Field (7)
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arcpy.AddField_management(Talveg__ LT XY, "ID_AZIMUT", "LONG", "", "", "", "" "NULLABLE",
"NON_REQUIRED", "")

# Process: Calculate Field (7)

arcpy.CalculateField_management(LDM_ID_2, "ID_AZIMUT", "1", "vB", "")

# Process: Make Feature Layer

arcpy.MakeFeatureLayer_management(Talveg_jaruge, Output_Layer, "", "", "OBJECTID OBJECTID
VISIBLE NONE;Shape Shape VISIBLE NONE;arcid arcid VISIBLE NONE;grid_code grid_code VISIBLE
NONE;from_node from_node VISIBLE NONE;to_node to_node VISIBLE NONE;Shape_Leng
Shape_Leng VISIBLE NONE;Shape_Length Shape_Length VISIBLE NONE")

# Process: Linear Directional Mean

arcpy.DirectionalMean_stats(Output_Layer, LDM_izracunat, "ORIENTATION_ONLY", "")

# Process: Add Field (6)

arcpy.AddField_management(LDM_izrac¢unat, "ID", "SHORT", "", "", """, "", "NULLABLE",
"NON_REQUIRED", ")

# Process: Calculate Field (6)

arcpy.CalculateField_management(LDM_ID, "ID", "1", "VB", "")

# Process: Join Field (3)

arcpy.JoinField_management(ID_LDM_ 2 dodan, "ID_AZIMUT", ID_LDM_dodan, "ID", "DirMean")

# Process: Add Field

arcpy.AddField_management(Prosjecni_smjer_jaruge, "Udaljenost_spojnice", "DOUBLE", "", "", "",
"" "NULLABLE", "NON_REQUIRED", "")

# Process: Calculate Field

arcpy.CalculateField_management(Udaljenost, "Udaljenost_spojnice", Vrijednost_udajenosti, "VB",

")

# Process: Add Field (3)
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arcpy.AddField_management(Sirina_GCs, "Kut_1", "DOUBLE", "", "", "", """, "NULLABLE",
"NON_REQUIRED", "")

# Process: Calculate Field (3)

arcpy.CalculateField_management(Kut_1, "Kut_1", "[DirMean] +90", "VB", "")

# Process: Add Field (2)

arcpy.AddField_management(Kut_GCs_1, "Kut_2", "DOUBLE", "", ", "", "", "NULLABLE",
"NON_REQUIRED", "")

# Process: Calculate Field (2)

arcpy.CalculateField_management(Kut_2, "Kut_2", "[DirMean] -90", "VB", "")

# Process: Add Field (4)

arcpy.AddField_management(Kut_GCs_2, "ID", "LONG", "", "","", "", "NULLABLE",
"NON_REQUIRED", "")

# Process: Calculate Field (4)

arcpy.CalculateField_management(ID_GCs, "ID", "[OBJECTID]", "VB", "")

# Process: Bearing Distance To Line - Kut 2

arcpy.BearingDistanceTolLine_management(ID_GCs_dodan, GCs_2, "POINT_X", "POINT_Y",
"Udaljenost_spojnice", "9001", "Kut_2", "9102", "0", "ID",
"PROJCS['HTRS96_Croatia_TM',GEOGCS['GCS_HTRS96',DATUM('D_Croatian_Terrestrial_Reference_S
ystem',SPHEROID['GRS_1980',6378137.0,298.257222101]],PRIMEM['Greenwich',0.0],UNIT['Degree’,0
.0174532925199433]],PROJECTION['Transverse_Mercator'],PARAMETER['False_Easting',500000.0],P
ARAMETER('False_Northing',0.0],PARAMETER['Central_Meridian',16.5],PARAMETER]['Scale_Factor',0.
9999],PARAMETER]['Latitude_Of_Origin',0.0],UNIT['Meter',1.0]];-5122600 -10001100 10000;-100000
10000;-100000 10000;0,001;0,001;0,001;IsHighPrecision")

# Process: Bearing Distance To Line - Kut 1

arcpy.BearingDistanceTolLine_management(ID_GCs_dodan, GCs_1, "POINT_X", "POINT_Y",
"Udaljenost_spojnice", "9001", "Kut_1", "9102", "0", "ID",
"PROJCS['HTRS96_Croatia_TM',GEOGCS['GCS_HTRS96',DATUM(['D_Croatian_Terrestrial_Reference_S
ystem',SPHEROID['GRS_1980',6378137.0,298.257222101]],PRIMEM['Greenwich',0.0],UNIT['Degree',0
.0174532925199433]],PROJECTION['Transverse_Mercator'],PARAMETER['False_Easting',500000.0],P
ARAMETER['False_Northing',0.0],PARAMETER['Central_Meridian',16.5],PARAMETER]['Scale_Factor',0.
9999],PARAMETER]['Latitude_Of Origin',0.0],UNIT['Meter',1.0]];-5122600 -10001100 10000;-100000
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10000;-100000 10000;0,001;0,001;0,001;IsHighPrecision")

# Process: Merge

arcpy.Merge_management("'H:\\Diplomski rad\\GIS\\7. Alati - Kvantitativna analiza\\1. Vertikalni
pomak - alat\\1. Izrada poprecnih presjeka (GCs)\\Testiranje
1\\Test_VER_1.gdb\\Glavni_tok_KV_FeatureVerticel';'H:\\Diplomski rad\\GIS\\7. Alati -
Kvantitativna analiza\\1. Vertikalni pomak - alat\\1. Izrada poprecnih presjeka (GCs)\\Testiranje
1\\Test_VER_1.gdb\\Glavni_tok_KV_FeatureVertice2"', GCs_izradeni, "POINT_X \"POINT_X\" true
true false 0 Double 0 O ,First,#,H:\\Diplomski rad\\GIS\\7. Alati - Kvantitativna analiza\\1. Vertikalni
pomak - alat\\1. Izrada poprecnih presjeka (GCs)\\Testiranje
1\\Test_VER_1.gdb\\Glavni_tok_KV_FeatureVerticel,POINT X,-1,-1,H:\\Diplomski rad\\GIS\\7. Alati
- Kvantitativna analiza\\1. Vertikalni pomak - alat\\1. Izrada poprecnih presjeka (GCs)\\Testiranje
1\\Test_VER_1.gdb\\Glavni_tok_KV_FeatureVertice2,POINT_X,-1,-1;POINT_Y \"POINT_Y\" true true
false 0 Double 0 O ,First,#,H:\\Diplomski rad\\GIS\\7. Alati - Kvantitativna analiza\\1. Vertikalni
pomak - alat\\1. Izrada poprecnih presjeka (GCs)\\Testiranje
1\\Test_VER_1.gdb\\Glavni_tok_KV_FeatureVerticel,POINT Y,-1,-1,H:\\Diplomski rad\\GIS\\7. Alati
- Kvantitativna analiza\\1. Vertikalni pomak - alat\\1. Izrada poprecnih presjeka (GCs)\\Testiranje
1\\Test_VER_1.gdb\\Glavni_tok_KV_FeatureVertice2,POINT _Y,-1,-1;Udaljenost_spojnice
\"Udaljenost_spojnice\" true true false 0 Double 0 0 ,First,#,H:\\Diplomski rad\\GIS\\7. Alati -
Kvantitativna analiza\\1. Vertikalni pomak - alat\\1. Izrada poprecnih presjeka (GCs)\\Testiranje
1\\Test_VER_1.gdb\\Glavni_tok_KV_FeatureVerticel,Udaljenost_spojnice,-1,-1,H:\\Diplomski
rad\\GIS\\7. Alati - Kvantitativna analiza\\1. Vertikalni pomak - alat\\1. Izrada poprecnih presjeka
(GCs)\\Testiranje 1\\Test_VER_1.gdb\\Glavni_tok_ KV _FeatureVertice2,Udaljenost_spojnice,-1,-
1;Kut_2 \"Kut_2\" true true false 0 Double 0 O ,First,#,H:\\Diplomski rad\\GIS\\7. Alati - Kvantitativna
analiza\\1. Vertikalni pomak - alat\\1. Izrada poprecnih presjeka (GCs)\\Testiranje
1\\Test_VER_1.gdb\\Glavni_tok_KV_FeatureVerticel,Kut_2,-1,-1;ID \"ID\" true true false 0 Double 0
0 ,First,#,H:\\Diplomski rad\\GIS\\7. Alati - Kvantitativna analiza\\1. Vertikalni pomak - alat\\1. Izrada
poprecnih presjeka (GCs)\\Testiranje 1\\Test_VER_1.gdb\\Glavni_tok_KV_FeatureVerticel,ID,-1,-
1,H:\\Diplomski rad\\GIS\\7. Alati - Kvantitativna analiza\\1. Vertikalni pomak - alat\\1. Izrada
poprecnih presjeka (GCs)\\Testiranje 1\\Test_VER_1.gdb\\Glavni_tok_KV_FeatureVertice2,ID,-1,-
1;Kut_1\"Kut_1\" true true false 0 Double 0 O ,First,#,H:\\Diplomski rad\\GIS\\7. Alati - Kvantitativna
analiza\\1. Vertikalni pomak - alat\\1. Izrada poprecnih presjeka (GCs)\\Testiranje
1\\Test_VER_1.gdb\\Glavni_tok_KV_FeatureVertice2,Kut_1,-1,-1")

# Process: Clip

arcpy.Clip_analysis(GCs_izradeni, Podrucje_istraZivanja, GCs___Skraceni, "")

# Process: Dissolve

arcpy.Dissolve_management(GCs___Skraceni, GCs___Finalno, "ID", "", "MULTI_PART",
"DISSOLVE_LINES")

# Process: Densify

arcpy.Densify_edit(GCs___ Finalno, "DISTANCE", "5 Centimeters", "0,1 Meters", "10")
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# Process: Feature Vertices To Points (2)

arcpy.FeatureVerticesToPoints_management(Densify_ LT GCs_, LT__GCs_, "ALL")

# Process: Add XY Coordinates (2)

arcpy.AddXY_management(LT__GCs_)

# Process: Extract Values to Points

arcpy.gp.ExtractValuesToPoints_sa(LT___ GCs__ XY_, Ulazni DMP_1,h__ DMP_1, "NONE",
"VALUE_ONLY")

# Process: Alter Field

arcpy.AlterField_management(h___DMP_1, "RASTERVALU", "Z_DMP1", "", "", "8",
"NON_NULLABLE", "false")

# Process: Extract Values to Points (2)

arcpy.gp.ExtractValuesToPoints_sa(LT__ GCs__ XY _, Ulazni DMP_2,h_ DMP_2, "NONE",
"VALUE_ONLY")

# Process: Alter Field (2)

arcpy.AlterField_management(h___ DMP_2, "RASTERVALU", "Z_DMP2", ", "", "8",
"NON_NULLABLE", "false")

# Process: Spatial Join

arcpy.Spatialloin_analysis(Visine___DMP_1, Visine___DMP_2, GCs_spojeni, "JOIN_ONE_TO_ONE",
"KEEP_ALL","", "INTERSECT", "", "")

# Process: Delete Field

arcpy.DeleteField_management(GCs_spojeni, "Join_Count;TARGET_FID")

# Process: Summary Statistics

arcpy.Statistics_analysis(Visine_ DMP_1, Tablica_ DMP_1, Statistics_Field_s_, Case_field)

# Process: Summary Statistics (2)
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arcpy.Statistics_analysis(Visine_ DMP_2, Tablica_ DMP_2, Statistics_Field s 2,
Case_field__ 2 )

# Process: Join Field

arcpy.JoinField_management(Tablica__ DMP_1, "ID", Tablica___ DMP_2, "ID", "")

# Process: Delete Field (2)

arcpy.DeleteField_management(Tablica___ Join, "FREQUENCY;ID_1;FREQUENCY_1")
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